(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
28. Juli 2005 (28.07.2005) 




PCT 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 2005/069607 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : H04N 5/335 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2005/000495 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

19. Januar 2005 (19.01.2005) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

10 2004 003 013.8 20. Januar 2004 (20.01.2004) DE 

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Aus- 
nahme von US): FRAUHOFER-GESELLSCHAFT 
ZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN 
FORSCHUNG E.V. [DE/DE]; Hansastrasse 27c, 80686 
Munchen (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): DUPARRE, Jacques 

[DE/DE]; B. Brecht-Strasse 29, 07745 Jena (DE). 
DANNBERG, Peter [DE/DE]; Orchideenweg 7, 07745 
Jena (DE). SCHREIBER, Peter [DE/DE]; Burgweg 
2, 07749 Jena (DE). VOLKEL, Reinhard [DE/CH]; 
Comba-Borel 17, CH-2000 Neuchatel (CH). BRAUER, 
Andreas [DE/DE]; Rabis 19, 07646 Schloben (DE). 

(74) Anwalt: PFENNING, MEINIG & PARTNER GBR; 

Mozartstrasse 17, 80336 Munchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 

[Fortsetzung aufder nachsten Seite] 



(54) Title: IMAGE RECORDING SYSTEM, AND USE THEREOF 

(54) Bezeichnung: BILDERFASSUNGS SYSTEM UND DESSEN VERWENDUNG 



< 
^© 

O 




a small active area. 



(57) Abstract: The invention relates to a 
digital image recording system having a 
minimal length of less than one millimeter. 
Said image recording system comprises a 
microlens array, a detector array, and an 
optional pinhole array. The mode of operation 
of the inventive image recording system is 
based on a separate representation of different 
solid angle segments of the object space by 
a plurality of parallel optical channels. The 
optical axes of the individual optical channels 
are provided with different inclinations so as 
to represent a function of the distance between 
the optical channel and the center point of 
the image recording system, which faces the 
image, thus making it possible to specifically 
determine the ratio between the size of the 
visual field and the size of the image field. 
The detectors used are so sensitive that they 
are provided with great pitch while having 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein digitales Bilderfassungssystem mit minimaler Baulange von weni- 
ger als einem Millimeter. Das Bilderfassungssystem besteht hierbei aus einem Mikrolinsenarray, einem Detektorarray und optio- 
nal einem Pinhole -Array. Die Funktionsweise dieses Bilderf as sungssy stems beruht auf einer getrennten Abbildung verschiedener 
Raumwinkelsegemente des Objektraumes durch eine Vielzahl von parallelen optischen Kanalen. Die optischen Achsen der einzel- 
nen optischen Kanale weisen dabei unterschiedliche Neigungen auf, sodass sie eine Funktion des Abstands des optischen Kanals 
vom Mittelpunkt der zum Bild gewandten Seite des Bilderf as sungssy stems darstellen, wodurch das Verhaltnis der GroBe des Ge- 
sichtsfelds zur BildfeldgroBe gezielt bestimmbar ist. Es werden dabei Detektoren mit derart hoher Empfindlichkeit eingesetzt, dass 
die Detektoren einen groBen Pitch bei kleiner aktiver Flache aufweisen. 
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Bilderf assungssystem und dessen Verwendung 

Die Erfindung betrifft ein digitales Bilderf assungs- 
5 system mit minimaler Baulange von weniger als 1 mm. 

Das Bilderf assungssystem besteht hierbei aus einem 
Mikrolinsenarray , einem Detektorarray und optional 
einem Pinhole-Array . Die Funktionsweise dieses Bil- 
derf assungssystems beruht auf einer getrennten Afobil- 
10 dung verschiedener Raumwinkel segment e des Objektrau- 

mes durch eine Vielzahl von parallelen optischen Ka- 
nalen. 

Bei klassischen abbildenden optischen Systemen bildet 
15 ein einzelner optischer Kanal (Objektiv) alle Infor- 

mationen aus dem Objektraum in die Bildebene ab . Das 
Objektiv bildet den ganzen erfassbaren Winkelbereich 
des Objektraumes ab. 



20 



In S. Ogata, J. Ishida, und T. Sasano, ^Optical sen- 
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sor array in an artificial compound eye", Opt. Eng. 
33, pp. . 3649-3655, November 1994, wird ein optisches 
Sensor-Array prasentiert. Die optischen Zusammenhange 
fur ein allgemeines solches System werden detailliert 
dargestellt. Es erfolgt eine Anbindung der Mikrooptik 
an photo-elektrische Bildwandlung . Aufgrund der Nut- 
zung von Gardientenindexlinsen, die zu einem Array 
zusammengesetzt sind, ist die Zahl der optischen Ka- 
nale auf 16x16 beschrankt, die Baulange ist mit 2,9 
mm weit uber der hier angestrebten . Aufgrund der ver- 
wendeten Auf bautechnik kann nicht von einem monolit- 
hischen, systemintegrierten Aufbau gesprochen werden. 
Das gezeigte System scheint nicht bzgl . der Lange und 
Zahl der Kanale skalierbar zu sein. Das Gesichtsfeld 
der Anordnung ist durch die maximal mogliche Pitch- 
differenz zwischen Linsen- und Pinhole-Array limi- 
tiert. Eine Anordnung mehrerer genannter Module auf 
einer gekrummten Basisoberf lache zur Skalierung des 
Gesichtsf eldes und der Kanalzahl wird vorgeschlagen . 
Dies widerspricht jedoch vollig einer angestrebten 
Systemintegration . 

Die Druckschrift K. Hamanaka und H. Koshi, „An arti- 
ficial compound eye u sing a microlens array and its 
application to scale- invariant processing", Optical 
Review 3 (4), pp. 264-268, 1996, betrachtet die An- 
ordnung einer Self oc-Linseplatte vor einem Pinhole- 
Array gleichen Pitches. Moglichkeiten der Bildverar- 
beitung und die relativ starke Objektabstandsinvari- 
anz der Anordnung werden demonstriert . Die Ruckseite 
des Pinhole -Arrays wird mittels einer Relayoptik auf 
eine CCD abgebildet. Es ist damit kein direkter An- 
schluss der abbildenden Optik an die bildwandelnde 
Elektronik wie in [1] gegeben. Die Baulange ist gro- 
Ser 16 mm, 50x50 Kanale wurden realisiert. Aufgrund 
des gleichen Pitches von Linsenarray und Pinhole- 
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Array ist fur grofiere Obj ektabstande mit dieser An- 
ordnung keine Auflosung des Objektes mehr moglich. 
Eine zusatzlich vor dem Linsenarray angebrachte Zer- 
streuungslinse erzeugt eine VergroSerung des winkel- 
5 mafeigen Gesichtsf eldes , was eine verkleinernde Abbil- 

dung bedeutet und damit eine Vergrofierung des Objekt- 
abstandes bei gleichbleibender Funktion des Systems 
ermoglicht. Dies widerspricht jedoch dem Ziel der In- 
tegration. Die verwendeten Pinholedurchmesser betra- 
10 gen 140 \xm, was keine gute Auflosung des Systems er- 

laubt . 

In J. Tanida, T. Kumagai, K. Yamada, und S. Miyatake, 
„Thin observation module by bound optics (tombo) con- 
15 cept and experimental verification", Appl . Opt. 40, 

pp. 1806-1813, April 2001, wird das hinter jeder Mik- 
rolinse entstehende Mikrobild durch eine Anordnung 
einer Sub-Gruppe von Pixeln in einer Zelle aufgenom- 
men. Aus den unterschiedlichen Abstanden der ver- 

2 0 schiedenen Kanale von der optischen Achse des Arrays 

resultiert ein leichter Versatz der verschiedenen 
Mikrobilder innerhalb einer Zelle. Diese Bilder war- 
den durch einen komplizierten Rechenf ormalismus zu 
einem hoher aufgeldsten Gesamtbild verrechnet . Als 

25 abbildendes Mikrolinsenarray dient ein Selfoclinse- 

narray der Dicke 650 ]im mit Linsendurchmessern von 
250 jam. Die Bilderf assung erfolgt zentral hinter den 
Mikrolinsen. Es werden Trennwande aus Metall und ge- 
kreuzten Polarisationsf ilter zur optischen Isolierung 

30 zur Minimierung des Ubersprechens eingesetzt. Damit 

werden auch hier einzeln hergestellte Komponenten 
aufwandig zueinander justiert, was zur Entstehung von 
zusatzlichen Fehlerquellen und Kosten f uhrt . Zur mog- 
lichen Erweiterung des limitierten Gesichtsf eldes 

3 5 (Einfuhrung eines (negativen) VergroSerungsf aktoxs) 

des Systems, z.B. fur groSe Obj ektabstande , wird ein 
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Prismenarray mit variablen Ablenkwinkelri, eine Zer- 
streuungslinse oder die Integration einer Strahlab- 
lenkung in diffraktive Linsen vorgeschlagen . Dadurch 
wurde die Systemdicke nicht erhoht . Eine konkrete 
Auflosung des Systems wurde nicht angegeben. 

Die Druckschrift S. Wallstab und R. Volkel, „Flach- 
bauendes Bilderassungssystem" , Of f enlegungsschrif t DE 
199 17 890 Al, November 2000, beschreibt verschiedene 
Anordnungen fur flachbauende Bilderf assungssysteme . 
Fur die der vorliegenden Erfindung nahekommende Aus- 
fuhrungsvariante ist jedoch keine sinnvolle Moglich- 
keit der Bilderf assung fur groSe Obj ektabstande ange- 
geben (Gesichtsf elderweiterung, bzw. verkleinernde 
Abbildung) . Insbesondere von einer Pitchdif f erenz 
zwischen Mikrolinsenarray und Pinhole -Array oder spe- 
ziell geformten Mikrolinsen ist keine Rede. 

In M. Meyers, „ Compact digital camera with segmented 
fields of view", US-Patent 6,137,535, Oct. 24, 2000, 
wird eine flache abbildende Optik mit segment ierfcem 
Gesichtsfeld vorgestellt. Hier wird ein Mikrolinsen- 
array mit dezentrierten Mikrolinsen eingesetzt, wobei 
die Dezentrierung von der radialen Koordinate der be- 
trachteten Mikrolinse im Array abhangt . Auf diese 
Weise zeigen die Achsenstrahlen jeder Linse in ein 
anderes Segment des gesamten Gesichtsf eldes , jede 
Mikrolinse bildet einen anderen Teil des Gesichtsf el - 
des in ihrer Bildebene ab. Ein Photodetektorarray mit 
jeweils einer Sub-Gruppe von Pixeln hinter jeder Mik- 
rolinse nimmt. das Bild hinter jeder Mikrolinse auf. 
Die den einzelnen Gesichtsf eldsegmenten entsprechen- 
den Bilder werden elektronisch gespiegelt und anei- 
nandergesetzt . Eine detaillierte Beschreibung der 
notwendigen Elektronik wird angegeben. Baffle- 
Strukturen vor und hinter den Linsen verhindern das 
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Ubersprechen zwischen benachbarten Kanalen bzw. 
schranken das Gesichtsfeld der einzelnen Kanale und 
damit die Bildgrofie ein. Die Herstellung der de- 
zentrierten Linsen bzw. deren Urformen wird nicht an- 
gegeben. Die verschiedenen Komponenten sind auch hier 
getrennt voneinander herzustellen und nicht z.B. im 
Wafermafistab u. U. direkt in Verbindung mit der Her- 
stellung der Elektronik als monolithische Struktur. 
So wird z.B. ein Luftspalt zwischen dem Mikrolinsen- 
array und dem Detektorarray angegeben. Ein extremer 
Justageaufwand fiihrt deshalb zu hohen Kosten bei der 
Herstellung. Eine deutliche Reduktion der Baulange 
kann dieser Erfindung nicht zugemessen werden, da die 
Auswertung der einzelnen Bilder der Gesichtsf eldseg- 
mente eine gewisse Vergrofierung der Mikrolinsen und 
damit eine gewisse Brennweite, bzw. Schnittweite der 
Linsen und daraus folgend Lange des Systems benotigt. 
Die Nutzung dezentrierter Mikrolinsen ist somit als 
Ersatz fur eine grofie abbildende Linse zu sehen, aber 
ohne einen Effekt auf die Baulange der Optik, solange 
nicht eine deutliche Verkleinerung der individuellen 
Bilder und damit Verlust an effekt iver Vergrofierung 
bzw. Auf losungsverlust hingenommen wird. Eine mogli- 
che Pitchdif f erenz zwischen Mikrolinsenarray und De» 
tektor-sub-gruppen zur Erseugung einer effekt iven 
Vergrofierung wird nicht angegeben. Die effekt ive (ne- 
gative) Vergrofierung des Gesamtsystems wird dadurch 
durch die zitierte Erfindung nicht erhoht . Angegebene 
mogliche Systemlangen sind deshalb stets wesentlich 
grofier als 1 mm. Es wird nicht auf die Moglichkeit 
hingewiesen, einer Mikrolinse jeweils nur einen De- 
tektorpixel zuzuordnen. Dies wiirde durch die freie 
Einstellbarkeit der Dezentrierung unabhangig von der 
Vergrofierung der Mikrolinse insgesamt eine deutliche 
Erhohung der (negativen) Vergrofierung des Gesamtsys- 
tems bzw. Verkurzung bei konstanter Vergrofierung zur 
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Folge haben sowie eine deutliche Erhohung der Frei- 
heitsgrade zur Bildverarbeitung . 

Die Druckschrift P. -P. Riiedi, P. Heim, F. Kaess, E. 
Grenet, F. Heitger, P.-Y. Burgi , S. Gyger und P. 
Nussbaum, „A 12 8 x 12 8 pixel 12 0 dB dynamic range vi- 
sion sensor chip for image contrast and orientation 
extraction", in IEEE International Solid- State Circu- 
its Conference, Digest of Technical Papers, p. Paper 
12.8, IEEE, February 2003, beschreibt einen elektro- 
nischen Sensor zur Kontrastermittlung . Dies wird als 
.eine,..sehr elegante Weise zur Bildinf ormat ionsgewin- 
nung gesehen. Nicht nur Auf losungsvermogen, sondern 
Beleuchtungsstarkeunabhangigkeit und Gewinnung zu- 
satzlicher Information zu Helligkeit der Objektquel- 
len werden hier als Moglichkeit zur Aufnahme von Bil- 
dern mit hohem Inf ormationsgehalt gesehen. Aufgrund 
ihrer Architektur sind solche Sensoren allerdings mit 
einem geringen Fullfaktor versehen. Space filling ar- 
rays (bzw. „ focal plane arrays u ) werden genutzt, um 
den Fullfaktor zu erhohen. Klassische Objektive wer- 
den zur Abbildung des Objektes genutzt, was die Sys- 
temlange wesentlich erhoht und den Einsatz dieser 
vielversprechenden Sensoren im All tag (z.B. im auto- 
motive Bereich) limitiert. Eine Verknupfung der vor- 
liegenden Erfindung mit den genannten Sensoren als 
Austausch fur das focal plane Array und die makrosko- 
pische abbildende Optik bedeutete eine extreme Mehr- 
werterseugung aufgrund einer deutlichen Systemverkur- 
zung und -integration. 

Aus der JP 2001-210812 A ist ein optisches System mit 
einer .Vielzahl optischer Kanale mit jeweiliger Mikro- 
linse sowie in dessen Brennebene angeordnetem Detek- 
tor dargestellt. Dieses optische System ist hinter 
einer die tatsachliche Abbildung realisierenden her- 
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kommlichen Optik angeordnet . Gleichzeitig weisen die 
Detektorpixel etwa die gleiche GroSe wie die Mikro- 
linsen auf, wodurch ein sehr grower Winkelbereich des 
Objekts auf einem einzigen Pixel abgebildet werden 
5 kann. Hieraus resultiert ein abbildendes System mit 

nur geringer Auflosung. 

Ein prinzipielles Problem bei der Realisierung der 
aus dem Stand der Technik bekannten abbildenden Sys- 

10 teme ist die Planaritat der moglichen technischen An- 

ordnungen. Of f - axi s - Aberr at ionen , die durch die An- 
ordnung auf gekrummten Oberflachen vermieden werden 
konnten, limitieren durch die Herstellung in Planar - 
technik, d.h. Lithographie , die Bildqualitat oder 

15 schranken das Gesichtsfeld ein. Diese Einschrankungen 

sollen durch Teile der vorliegenden Erfindung aufge- 
hoben werden, 

Ausgehend von diesen Nachteilen des Standes der Tech- 
2 0 nik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 

Bilderf assungssystem bereitzustellen, das verbesserte 
Eigenschaf ten beziiglich mechanischer und optischer 
Parameter, wie Systemlange, Gesichtsfeld, Auf losungs- 
vermogen, Bildgrofie und Lichtstarke besitzt. 

2 5. 

Diese Aufgabe wird durch das Bilderf assungssystem mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Die weiteren 
abhangigen Anspriiche zeigen vorteilhafte Weiterbil- 
dungen auf. Die Verwendungen derartiger Bilderf as- 

3 0 sungssysteme werden in den Anspruchen 3 3 bis 3 9 be- 

schrieben. 

Erf indungsgemaS wird ein Bilderf assungssystem aus re- 
gelmaiSig angeordneten optischen Kanalen mit einer 
3 5 Mikrolinse und mindestens einem in dessen Brennlinie 

liegenden Detektor, der aus dem Mikrobild hinter der 
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Mikrolinse mindestens einen Bildpunkt extrahiert, be- 
reitgestellt . Hierbei weisen die optischen Achsen der 
einzelneri optischen Kanale unterschiedliche Neigungen 
auf , so dass sie eine Funktion des Abstandes des op- 
5 tischen Kanals vom Mittelpunkt der sum Bild gewandten 

Seite des Bilderf assungssystems darstellen und damit 
das Verhaltnis der GroSe des Gesichtsf eldes der Optik 
sur Bildf eldgrofie gezielt bestimmbar ist. Dabei war- 
den Detektoren mit derart hoher Empf indlichkeit ein- 
10 gesetzt, dass diese einen grofien Pitch bei kleiner 

aktiver Flache auf weisen. 

Die beschriebene flache Kamera besteht aus einem Mik- 
rolinsenarray und einem, in dessen Brennebene liegen- 

15 den Detektorarray bzw. einem optionalen Pinhole- 

Array, welches ein Detektorarray grolSerer aktiver 
Flachen als die der Pixel abdeckt . Unter Pixel ist im 
Rahmen dieser Anmeldung ein Bereich mit gewiinschter 
spektraler Empf indlichkeit su verstehen. In der Bild- 

2 0 ebene jeder Mikrolinse entsteht ein Mikrobild des Ob- 

jektes, welches durch das Detektor- oder Pinhole - 
Array statisch abgetastet wird. Jeder Mikrolinse ist 
ein oder sind wenige photosensitiver Pixel, z.B. mit 
unterschiedlichen Funktionen, wie z.B. spektralen 

25 Empf indlichkeiten, zugeordnet . Durch den auf ver- 

schiedene Weisen erzeugten Versatz des photosensiti- 
ven Pixels innerhalb des Mikrobildes von Zelle zu 
Zelle wird uber das gesamte Array das komplette Bild 
abgetastet und aufgenommen. Die Neigung der optischen 

30 Achse eines optischen Kanals bestehend aus einer Mik- 

rolinse und einem aus dem Mikrobild hinter dieser 
Linse einen Bildpunkt extrahierendem Detektor bzw. 
diesen abdeckenden Pinholes ist eine Funktion seiner 
radialen Koordinate im Array. 



Das erf indungsgemalSe Abbildungsprinzip lasst sich un- 
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abhangig vom spektralen Bereich einsetzen und ist 
deshalb allgemein von UV uber VIS bis hin in das tie- 
fe IR nutzbar, bei entsprechender Anpassung der zu 
nutzenden Material ien fur Optik und Empf anger an den 
5 spektralen Bereich. Auch der Einsatz fur IR Sensoren 

scheint besonders attraktiv da hier die Mikrolinsen- 
arrays z.B. in Silizium oder Germanium (oder begrenct 
auch entsprechende Polymere) gefertigt werden konnen, 
was den Vorteil besitzt, dass keine grofien und damit 

10 extrem teuren Germanium- oder Siliziumlinsen notig 

sind, sondern nur sehr dunne Mikrolinsenarrays , was 
zu deutlicher Material- und Masseersparnis und damit 
einer Kostenersparnis f uhrt . IR-Sensoren haben oft 
einen groSen Pitch bei kleiner aktiver Pixelflache 

15 und bedurfen deswegen f ullf aktorerhohender Linsenar- 

rays. Die Kombination konventioneller abbildender Op- 
tik mit fullf aktorerhohendem Linsenarray kann durch 
die Erfindung durch nur ein abbildendes Linsenarray 
ersetzt werden. So konnen z.B. auch Temperaturf elder 

2 0 bestirnrnende Bolometerarrays mit ultraflachen abbil- 

denden Systemen versehen werden. 

Vorzugsweise sind die benachbarten Zellen optisch 
isoliert (vgl . Fig. 2). Dies verhindert ein Uberspre- 
25 chen, das zu einem verringertem Signal -Rausch- 

Verhaltnis des abbildenden System f iihrt . Durch die 
auf verschiedene Weisen zu gewahrleistenden geneigten 
optischen Achsen beobachten sie getrennt von bzw. nur 
mit minimalem winkelmaSigen Uberlapp zu den benach- 

3 0 barten abbildenden Einheiten den Objektraum. Jeder 

optische Kanal liefert deshalb mindestens einen Bild- 
pixel (u. U. in verschiedenen Farben) , der einem 
Raumwinkelbereich im Objektraum innerhalb des Ge- 
sichtsfeldes der gesamten Optik entspricht. Die Zu- 
35 sammenfuhrung aller von den einzelnen optischen Kana- 

len gelieferten Signale erlaubt die Rekonstruktion 
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der Obj ektverteilung . Die genannte Anordnung ist vor- 
teilhaft kombinierbar besonders mit photo-elektro- 
nischen Sensoren, die eine groSe Empf indlichkeit bsw. 
Kontrastsensitivitat aufweisen, aber einen relativ 
5 gro&en Pitch bei kleinen Pixeln besitzen (geringer 

Fullfaktor) . Die beschriebene Anordnung wird mit mo- 
dernen mikrooptischen Technologien im System- und Wa- 
fermafistab erzeugt . Aufwandige Zusammenbau- und Jus- 
tierschritte einzeln gefertigter Komponenten entf al- 
io len dadurch. Eine groEtmogliche Systemintegration, 
Prasision und Preisattrakt ivitat ist die Folge . Die 
Zahl der optischen Kanale kann der Anwendung entspre- 
chend angepasst werden und im Bereich von sinnvoll 
10x10 bis 1000x1000 Kanalen (fur hochauf geloste Bil- 
15 der) variieren. 

Je nach GroSe der Mikrolinsen und Bildweite (Dicke 
der Kamera) kann die laterale Ausdehnung des Kamera- 
chips unter lxl mm 2 aber auch mehr als 10x10 mm 2 

2 0 betragen. Auch nicht quadrat ische Anordnungen sind 

denkbar, urn an Detektorgeometrie oder an die Form des 
Gesichtsf eldes anzupassen. Nicht runde Linsen (Ana- 
morphoten) zur Korrektur der auSeraxialen Aberratio- 
nen sind vorstellbar. 

25 

Eine Kombination der bildauf nehmenden Kanale mit da- 
zwischen- oder darauf liegenden Lichtquellen (z.B. 
OLEDs) ist sehr vorteilhaft fur eine weitere Redukti- 
on der Baulange bzw. des notigen Volumens einer ab- 

3 0 bildenden Anordnung, da nicht wie sonst, noch auf wen- 

dig eine Beleuchtung von der Seite oder in Auf- oder 
Durchlicht zugefuhrt werden muss. Damit erschliefien 
sich auch die kleinsten und engsten Arbeitsraume , 
z.B. auch in der Mikrosystemtechnologie oder der En- 
3 5 doskopie in der Medizin. 
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Eine erf indungsgemaiSe Variante sieht vor, dass eine 
Korrektur von auSeraxialen Bildfehlern durch Nutzung 
von unterschiedlichen anamorphot ischen Linsen, insbe- 
sondere elliptische Schmelzlinsen, fur jeden einzel- 
nen Kanal ermoglicht wird. Die Korrektur des Astigma- 
tismus und der Bildf eldwolbung ermoglicht, dass das 
Bild iiber das gesamte Gesichtsfeld bzw. Bildfeld 
gleich scharf bleibt, da die Form der Linse jedes Ka- 
nals individuell an den su ubertragenden Einf all swin- 
kel angepasst wird. Die Linse besitst zwei unter- 
schiedliche Hauptkrummungsradien . Die Orient ierung 
der Ellipsen ist stets so, dass die Achse eines _ 
Hauptkrummungsradius in Richtung des sich vergrofeern- 
den Einf allswinkels und die des anderen Hauptkrurn- 
mungsradius senkrecht dazu steht . Beide Hauptkrum- 
mungsradien wachsen mit steigendem Einf allswinkel 
nach analytisch ableitbaren GesetzmaSigkeiten, wobei 
die Radien unterschiedlich stark zunehmen. Eine Ein- 
stellung des Hauptkrummungsradienverhaltnisses der 
Linse eines einzelnen Kanals kann durch das Einstel- 
len des Achsenverhaltnisses der Ellipsenbasis erfol- 
gen. Die Einstellung der Anderung des Krummungsradius 
von Kanal zu Kanal erfolgt durch die Einstellung der 
GroSe der Achsen. 

Weiterhin kann in einer erf indungsgemalSen Variante 
eine Korrektur der Verzeichnung, d„h. des Haupt- 
strahlf ehlwinkels, durch eine angepasste Position des 
Pinholes bzw. Detektors im Bild einer Mikrolinse er- 
reicht werden. Eine Korrektur der Verzeichnung ist 
einfach durch eine nicht konstante Pitch-Dif f erenz 
zwischen Linsenarray und Pinhole bzw. Detektorarray 
moglich. Durch eine Anpassung der Position des Pinho- 
les bzw. Detektors im Bild einer Mikrolinse je nach 
deren Position innerhalb der gesamten Kamera und dem- 
zufolge der zu verarbeitenden Blickrichtung kann das 
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resultierende Gesamtbild komplett verzeichnungsf rei 
erzeugt werden. Um an ein Sensorarray mit konstanten 
Pitch angebracht zu werden, muss demzufolge die Posi- 
tion der jeweiligen Mikrolinse nicht nur um ein Viel- 
5 faches der Pitch-Dif f erenz gegenuber dem Detektor 

versetst sein, sondern dem realen zu verarbeitenden 
Hauptstrahlwinkel angepasst sein. 

Hinsichtlich der Zahl der Pixel pro Kanal besteht er- 
10 f indungsgemaS sowohl die Moglichkeit, dass jedem Ka- 

nal ein Pixel zugeordnet ist, oder dass jedem Kanal 
mehrere Pixel zugeordnet sind. Eine einfache Anord- 
nung, wie sie in Figur 8 dargestellt ist, bedarf da- 
bei nur eines einzigen elektronischen Pixels pro Ka- 
15 nal zur Bilderzeugung . Zur Anpassung an das Abbil- 

dungskonsept basierend auf kiinstlichen Facettenaugen 
sollte eine PixelgroSe der Optoelektronik entspre- 
chend der beugungsbegrenzten SpotgroSe von ungefahr 2 
bis 3 jLtm gewahlt werden, wobei der Pixel-Pitch in der 

2 0 GroSenordnung von 50 bis 100 [im liegen sollte. Eine 

Nutzung des freien Platzes auf dem Sensor kann durch 
die Implementierung von intelligenter pixelnaher 
Signalvorverarbeitung geschehen. Viele Bildverarbei - 
tungsauf gaben ki&nnen bereits analog in dem Bildsen- 
25 sor, z.B. durch Operation zwischen Pixeln benachbar- 

ter oder nur wenig entfernter Kanale bewaltigt wer- 
den. Hierzu zahlen beispielsweise : 

• Kontrast, Kontrastrichtung ( Kant enorientie rung) 

3 0 • Bewegungsdetektion 

• Auf losungserho hung fur Punktquellen (fur Punkt- 
quellen kann eine Auflosung der Position im Ge- 
sichtsfeld weit genauer als das Beugungslimit 
der Optik erreicht werden, indem die Differenzen 

3 5 der Signale benachbarter Kanale fur den gleichen 

Objektpunkt ausgewertet werden.) 
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• Bestimmung des Schwerpunktes und'der mittleren 
Ausdehnung einer Intensitatsverteilung . 

5 

Durch den Einsatz mehrerer Pixel mit verschiedenen 
Eigenschaf ten oder von Pixelgruppen mit Pixeln glei- 
cher Eigenschaf ten in den einzelnen Kanalen kann eine 
Vielzahl zusatzlicher Bildinf ormationen bereitge- 
10 stellt werden. Hierzu zahlen: 

• Es kann eine Auf losungssteigerung liber das Beu- 
gungslimit hinaus erreicht werden, sog. Sub-PSF- 
Auflosung (PSF = Punktbildverwaschungsf unktion) . 

15 Hierzu mussen fur jeden Kanal Gruppen von dicht- 

gepackten gleichartigen Pixeln, d.h. 4 bis 25 
Stuck, mit einer GroSe von < 1 /xm fur die ein- 
zelnen Pixel realisiert werden. Das Zentrum der 
Pixelgruppe befindet sich an der gleichen Sfcelle 

2 0 wie die einzelnen Pixel gemafe der erf indungsge- 

maSen Variante, bei der nur ein Pixel pro Kanal 
eingesetzt wird. Das Zentrum der Pixelgruppe ist 
von der radialen Koordinate des betrachtenden 
Kanal s im Array abhangig. 

25 

• Weiterhin besteht die Moglichkeit, einen elekt- 
ronischen Zoom, eine elektronische Blickrich- 
tungsanderung oder eine elektronische Lichtstar- 
keeinstellung zu realisieren. Die Nutzung eines 

3 0 konventionellen dichtgepackten Bildsensors mit 

kleinen Pixeln, z.B. ein Megapixel -Bildsensor , 
kann zur Aufnahme der kompletten hinter alien 
Mikrolinsen des Arrays entstehenden Bilder ge- 
nutzt werden. Durch Auswahl nur bestimmter Pixel 
3 5 aus den einzelnen Kanalen zur Erzeugung des ge- 

wiinschten Bildes konnen die VergroiSerung bzw. 
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das Gesichtsfeld eingestellt werden, da die Pi- 
xelposition im Kanal die Funktion der radialen 
Koordinate des betrachteten Kanals im Array ist . 
Ebenso kann die Blickrichtung durch einfache 
Translation aller ausgelesenen Pixel eingestellt 
werden. Weiterhin lasst sich die Lichtstarke 
durch Superpositionen der Signale benachbarter 
Pixel einstellen, wobei sich die effektive Pi- 
xelgrofie erhoht, was su einem Auflosungsverlust 
f lihrt . 

• Durch Verrechnung aller Mikrobilder kann eine 
Auf losungserhohung erreicht werden. Hierzu wird 
ein konventioneller dichtgepackter Bildsensor 
(Megapixel -Bildsensor) zur Aufnahme der komplet- 
ten hinter alien Mikrolinsen des Arrays entste- 
henden Bilder genutzt. Die einzelnen Mikrobilder 
haben einen minimalen lateralen Versatz gegen- 
einander durch die unterschiedliche Position der 
einzelnen Kanale relativ zum Mittelpunkt des Ar- 
rays. Die Verrechnung dieser minimalen Verschie- 
bung der Mikrobilder zu einem Gesamtbild resul- 
tiert in einem deutlich hoher aufgelosten Bild 
als bei Aufnahme nur eines Bildpixels pro Kanal. 
Dies macht allerdings lediglich fur mit der la- 
teralen Kameraausdehnung vergleichbar geringe 

Ob j ektabstande Sinn . 

• Ebenso werden Farbauf nahmen durch Anordnung von 
Farbfiltern vor mehreren sonst gleichaftigen Pi- 
xeln pro Kanal ermoglicht. Das Zentrum der Pi- 
xelgruppe befindet sich dabei an der gleichen 
Stelle wie ein Einzelpixel bei der einfachen Va- 
riante mit nur einem Pixel pro Kanal , wobei das 
Zentrum der Pixelgruppe von der radialen Koordi- 
nate des betrachteten Kanals im Array abhangig 
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ist. Eine elektronische Winkelkorrektur kann no- 
tig sein. Urn dies zu vermeiden, ist auch eine 
Kombination mit Farbbildsensoren moglich, deren 
drei f arbempf indliche Detektorebenen libereinan- 
der und nicht nebeneinander angeordnet sind. 

• Weiterhin kann eine Erhohung der Lichtstarke oh- 
ne Auf losungsverlust dadurch erreicht werden, 
dass mehrere gleichartige Pixel mit hoherem Ab- 
stand in einem Kanal angeordnet werden. Mehrere 
Kanale blicken dadurch von unterschiedlichen 
Stellen der Kamera in die gleiche Richtung. Eine 
nachtragliche Superposition zueinandergehoriger 
Signale erhoht die Lichtstarke ohne gleichzeitig 
die Winkelauf losung zu verringern. Dabei vari- 
iert die Position der Pixelgruppe relativ zur 
Mikrolinse minimal von Kanal zu Kanal, sodass 
eine Abtastung des Gesichtsf eldes analog zur Va- 
riants mit nur einem Pixel pro Kanal geschieht . 
Der Vorteil dieser Variante ist, dass aufgrund 
der Tatsache, dass mehrere Kanale gleichzeitig 
den gleichen Bildpunkt erzeugen, das Rauschen 
sich nur statistisch akkumuliert, d.h. es korre- 
liert mit der Wurzel der Photonennzahl , aber das 
Signal sich linear akkumuliert. Es resultiert 
somit eine Verbesserung des Signal -Rausch- 
verhaltnisses . 

• Eine weitere erf indungsgemafee Variante sieht 
vor, dass eine Anordnung gewahlt wird, bei der 
sich durch die Anordnung mehrerer Pixel pro Ka- 
nal die optischen Achsen wenigstens zweier Kana- 
le in einem Objektpunkt schneiden. Dafur darf 
weiterhin die Gegenstandsweite nicht zu groiS ge- 
geniiber der lateralen Kameraausdehnung sein, 
d.h. entscheidend fur eine gute Tiefenauf losung 
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bei der Abstandsmessung ist eine moglichst grofee 
Basislange der Triangulation. Kanale, die aus 
verschiedenen Richtungen auf den gleichen Ob- 
jektpunkt schauen, sollten deswegen einen mog- 
lichst grofien Abstand haben. Dabei ist die Nut- 
zung mehrerer Pixel pro Kanal hierfiir zwar sinn- 
voll, aber nicht zwingend notwendig. Alternativ 
konnen unmittelbar nebeneinander auch Kanale mit 
jeweils nur einem Pixel angeordnet sein, die 
abei~ in stark unterschiedliche Richtungen bli- 
cken, sodass sie mit Kanalpaaren auf der gegenii- 
berliegenden Seite der Kamera ein Schneiden der 
optischen Achsen ermoglichen. Durch diese Anord- 
nung wird eine stereoskopische 3D-Bildauf nahme 
bzw. eine Abstandsmessung, d.h. Triangulation, 
ermoglicht, da hierfiir unter verschiedenen Win- 
keln auf den gleichen Objektpunkt geschaut wer- 
den muss . 

• Durch die Nutzung mehrerer Detektorpixel pro Ka- 
nal kann die notwendige Kanal zahl verringert 
werden. Ein Kanal kann durch die Nutzung mehre- 
rer Detektorpixel, welche unterschiedlich gegen- 
iiber der Mikrolinse dezentriert sind, gleichzei- 
tig verschiedene Blickrichtungen abdecken. Weni- 
ger notwendige Kanale bedeutet somit, dass die 
Gesamtflache der Kamera kleiner wird. Anamorpho- 
tische bzw. elliptische Linsen konnen trotzdem 
zur Korrektur von auEeraxialen Bildfehlern ein- 
gesetzt werden, wenn die Detektorpixel spiegel- 
symmetrisch bezuglich der Mikrolinsenmitte ange- 
ordnet sind, da sie jeweils den Einf allswinkel 
korrigieren. 

• Eine weitere Variante sieht die Moglichkeit von 
Farbauf nahmen durch diffraktive Strukturen auf 
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oder vor den Mikrolinsen vor, wobei diese Gitter 
wahlweise uber das Array konstant sein konnen, 
aber auch von Kanal su Kanal variable Parameter, 
wie Orient ierung, Blaze oder Periode besitzen 
5 konnen (strukturierte Gitter) . Mehrere gleichar- 

tige Pixel geeigneten Abstandes in einem Kanal 
nehmen das durch das Gitter raumlich getrennte 
Spektrum auf . Im Allgemeinen kann das Gitter 
auch durch andere dispersive Elemente ersetzt 

10 werden, die ein Ablenken unterschiedlicher Wel- 

lenlangen auf getrennte Pixel ermoglichen. Der 
einfachste denkbare Fall hierfur ware die Nut- 
zung der chromatischen Queraberrationen zur 
Farbauf teilung, wobei ganzlich auf zusatzliche 

15 Elemente verzichtet werden kann. 

• Ei'ne andere Variante betrifft die Polarisations - 
empf indlichkeit der Kamera. Zu deren Beeinflus- 
sung konnen verschieden orientierte Metallgitter 
20 bzw. strukturierte Polarisationsf ilter vor sonst 

gleichartigen elektronischen Pixeln in jedern Ka- 
nal angeordnet werden. Das Zentrum der Pixel - 
gruppe befindet sich an der gleichen Stelle wie 
die einzelnen Pixel bei dem System, das pro Ka- 

2 5 nal einen Pixel aufweist, und ist von der radia- 

len Koordinate des betrachteten Kanals im Array 
abhangig. Alternativ k.6nnen die Polarisations- 
filter auch in der Ebene der Mikrolinsen integ- 
riert, s.B. auf diese aufgebracht werden, wobei 

3 0 dann ein Kanal nur eine bestimmte Polarisations- 

richtung detektieren kann. Benachbarte Kanale 
werden dann mit unterschiedlich orient ierten Po- 
larisationsf iltern ausgestattet . 



35 



• Eine weitere Variante sieht einen abbildenden 
Farbsensor vor, wobei alternativ zu der norma- 
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lerweise durchgefuhrten RGB -Farbkodie rung hier 
eine Anpassung an das su verarbeitende Farb- 
spektrum durch entsprechende Wahl der struktu- 
rierten Filter erfolgt. 

5 

• Die Pixelgeometrie kann beliebig an die Symmet- 
rie der Abbildungsauf gabe angepasst werden, z.B. 
kann alternativ sur kartesischen Anordnung gemaiS 
Figur 11a eine radialsymmetrische (Fig. lib) , 

10 eine hexagonale (Fig. 11c) , bzw. anderweitig in 

ihrer Geometrie angepasste Anordnung der Facet- 
ten gewahlt werden. 

• GemaS einer weiteren Ausf uhrungsf orm kann auch 
15 eine Kombination mit Flussigkristallelementen 

(LCD) erfolgen. Die Polarisationsef f ekte konnen 
genutzt werden, urn z.B. elektrisch schaltbare 
oder verschiebbare oder polarisierbare Lochblen- 
den uber sonst fixen, dichtgepackten Detektorar- 
2 0 rays anzuordnen. Hierdurch wird eine hohe Anzahl 

von Freiheitsgraden der Abbildung erreicht. 

Die hier beschriebenen Funktionen konnen auch durch 
die Integration der die Pixel des einzelnen Kanals 

2 5 unterscheidenden Strukturen/Elemente in die Ebene der 

Mikrolinsen erzielt werden. Hierbei ist dann wiederum 
nur ein elektronischer Pixel pro Kanal notig und die 
Kanale unterscheiden sich in ihren optischen Funktio- 
nen und nicht nur in ihren Blickrichtungen . Eine gro- 

3 0 bere und einfachere Strukturierung der Elektronik ist 

die positive Folge. Nachteil ist die u.U. notwendige 
grofiere Kanal zahl und der damit verbundene groiSere 
laterale Platzbedarf fur eine gleichwertige Auflo- 
sung. Auch eine Kombination mehrerer unterschiedli- 
3 5 cher Pixel pro Kanal mit unterschiedlichen optischen 

Eigenschaf ten verschiedener Kanale kann sinnvoll 
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sein. Da das beschriebene System im Waf ermaEstab her- 
gestellt warden kann, ist es moglich, durch Vereinze- 
lung nicht einzelner Kameras sondern ganzer Gruppen 
(Arrays von Kameras) die Lichtstarke der Aufnahme zu 
5 erhohen, indem einfach mehrere Kameras das gleiche 

Bild aufnehmen (Winkelkorrektur kann notig sein) und 
diese Bilder dann elektronisch uberlagert werden . 

Wesentliche Vorteile des erf indungsgemaEen Bilderfas- 
10 sungssystems konnen durch folgende gesichtsf eldver- 

grofeernde bzw. den AbbildungsmaSstab verringernde und 
individuell an Einf allswinkel angepasste Anordnungen 
erreicht werden: 



15 1. Individuell generierte Off -axis (bzw. dezentrier- 

te) Linsen refraktiv (vg. Fig. 5) , diffraktiv und 
hybrid, die Dezentrierung ist eine Funktion der 
radialen Koordinate der betrachteten Zelle im Ar- 
ray. 

20 

2. Mikrolinsenarrays auf gekrummten Oberflachen 

(vgl . Fig. 6), die Basisflache kann auch konkav 
geformt sein. 

2 5 3. Integration von Mikroprismen in Linsenarrays . 

4. Kombination diffraktiver linear ablenkender 
Strukturen mit Mikrolinsenarrays. 

30 5. Mikrolinsenarrays bestehend aus Fresnel- oder 

diffraktiven Linsen mit jeweiliger Einfalls- 
winkelanpassung . 



Alle diese Punkte konnen als Mikrolinsenarrays mit 
liber dem Array nicht konstanten Parametern zusammen- 
gefasst werden. 
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Anmerkungen zu den einzelnen Methoden: 

zu 1 . (s. Pig. 5) Off -axis Linsen mit individuellen 
5 Parametern der einzelnen Linsen, wie Dezentrie- 

rung und Brennweite, sowie konische oder Aspha- 
ren- Parameter, konnen z.B. mit Hilfe eines La- 
serschreibers mit moglicher nachf olgender Ab- 
formung generiert werden. Diese individuellen 

10 Linsen erlauben die Anpassung der Linsenpaarame- 

ter zur korrekten Einstellung der Ablenkrich- 
tung, als auch die Korrektur der off-axis Aber- 
rationen fur den zentralen Hauptstrahl . Die 
Linsen sind dezentriert uber dem Zentrum der 

15 Zellen, urn eine Ablenkung zu bewirken. Diese 

Funktion kann auch als Prismenwirkung interpre- 
tiert werden. In dieser Ausfuhrung konnen die 
Pinholes zentriert in den individuellen Zellen 
verbleiben, aber auch als Funktion der radialen 

2 0 Koordinate der betrachteten Zelle im Array aus 

der Mitte der Zelle versetzt sein. Dies verur- 
sacht zusatzlich zu der Dezentrierung der Linse 
eine weitere VergroEerung des Gesichtsf eldes . 
zu 2 . (s. Fig. 6) Mikrolinsenarrays auf gekrummten 

25 Oberflachen konnen ebenfalls mit Hilfe eines 

Laserschreibers und Abformung oder durch Abfor- 
mung konventionell erzeugter Mikrolinsenarrays 
mit def ormierbaren Pragestempeln generiert wer- 
den. Je nach Anwendung konnen alle Mikrolinsen 

30 die gleichen Parameter besitzen, oder die Lin- 

senparameter mussen variiert werden, dass jede 
Mikrolinse stets auf den entsprechenden Rezep- 
tor tatsachlich fokussiert (vgl . Fig. 6). Trenn- 
wande zur Vermeidung des Ubersprechens sind 

35 auch hier vorteilhaf t . Durch die Anordnung der 

Mikrolinsenarrays auf einer gekrummten Obexfla- 
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che sind die optischen Achsen der Anordnung au- 
tomatisch geneigt . Off -axis Aberrationen werden 
vermieden, da die zentralen Hauptstrahlen stets 
senkrecht durch die Linsen gehen. 
5 zu 3 . Analog 1. refraktive ablenkende Struktur, 

eventuell auf getrennten Substraten. 
zu 4. Die Funktion einer off -axis Linse kann auch 

durch Kombination eines Schmelzlinsenarrays von 
identischen Linsen mit dif f raktiven, linear ab- 

10 lenkenden, individuell als Funktion der radia- 

len Koordinate der Zelle im Array an die Zelle 
angepasste Strukturen erzielt werden --> hybri- 
de Strukturen 
zu 5. Die mit Hilfe eines z.B. Laserschreibers er- 

15 zeugbaren Strukturhohen sind begrenzt . Mikro- 

linsenarrays mit Linsen hoher Scheitelhohe 
und/oder starker Dezentrierung konnen schnell 
diese Maximalwerte uberschreiten, wenn glatte, 
ununterbrochene Strukturen fur die einzelnen 

2 0 Linsen gefordert werden. Die Unterteilung der 

glatten Linsenstruktur in einzelne Segmente und 
jeweilige Herabsetzung auf das niedrigst mogli- 
che Hohenniveau (grofee ganzzahlige Vielfache 
von 27t) resultiert in einer Fresnellinsen- 
25 struktur niedrigerer Scheitelhohe mit jeweili- 

ger Einf allswinkelanpassung, die im Extremfall 
sehr kleiner Perioden in diffraktive Linsen 
ubergeht . 

3 0 Durch die Aufweitung des Gesichtsf eldes bei gleich- 

bleibender Gesamtbildf eldgrofee und GrolSe des Akzep- 
tanzwinkels der einzelnen optischen Kanale kann wei- 
terhin eine sinnvolle Anpassung des Samplingwinkels 
an den Akzeptanzwinkel erreicht werden. 



35 
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Eine deutliche Verbesserung der Eigenschaf ten der be- 
schriebenen Erf indung kann durch eine zusatzliche An- 
ordnung der Detektoren auf einer gekrummten Basisfla- 
che, wie in Fig. 7 dargestellt, erreicht werden. Der 
Krummungsradius der Kugelschale, auf der sich die De- 
tektoren befinden, ist gerade so viel kleiner zu wah- 
len, als der der Kugelschale, auf der sich die Mikro- 
linsen befinden, dass Mikrolinsen gleicher Brennweite 
auf der ersten Kugelschale exakt auf die Rezeptoren 
auf der zweiten Kugelschale fokussieren. Die beiden 
Kugelschalen sind konzentrisch . Durch die Wahl dieser 
Anordnung resultiert die Abbildung eines groSen Ge- 
sichtsf eldes , ohne of f -axis-Aberrationen, da ein op- 
tischer Kanal ~f lir eirien gerade durch dieses abzubil- 
denden Objektpunkt stets achsensymmetrisch ist. Iden- 
tische Mikrolinsen konnen eingesetzt werden. 

In der Natur vorkommende abbildende Systeme, d.h. Au- 
gen, besitzen, soweit uns bekannt, ohne Ausnahme ge- 
krummte Retinas (naturliche Rezeptorarrays) . Dies 
gilt sowohl fur Einzelkammeraugen, als auch fur Fa- 
cettenaugen. Durch die Krummung der Retina wird eine 
deutliche Reduktion der f eldabhangigen Aberrationen 
(Bildf eldwolbung, Astigmatismus) und damit ein homo- 
generes Auf losungsvermogen und eine gleichmafiigere 
Ausleuchtung uber das Gesichtsfeld erzielt . Bei Fa- 
cettenaugen wird dadurch und durch die gleichzeitige 
Anordnung der Mikrolinsen auf gekrummten Basisflachen 
ein sehr groges Gesichtsfeld ermoglicht. Selbst mit 
einfachen Linsensystemen konnen so gut aufgeloste 
Bilder der Umwelt erzeugt werden. 

Die wesent lichen Vorteile einer gekrummten gegenuber 
einer planaren Anordnung sind: 

• GroSes Gesichtsfeld resultiert automatisch 
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• Jeder Kanal arbeitet "on axis" fur die zu verar- 
beitende Blickrichtung, und ist damit frei von 
f eldabhangigen Aberrationen und vom Abfall der 
relativen Beleuchtungsstarke uber das Gesichts- 
5 feld ("cos A 4-Gesetz") 

Die in den letzten Jahrsehnten etablierte Halbleiter- 
technologie und die aus ihr hervorgegangene Mikroop- 
tiktechnologie sind planare Technologien . Deshalb 

10 stehen z.B. bisher nur ebene optoelektronische Bild- 

sensoren zur Verfugung und es gibt nur planare Mikro- 
linsenarrays . Aufwendiges Optikdesign und voluminose , 
vielelementige Optiken sind die Folge der notwendigen 
Korrektur fur eine ebene Bildebene, um qualitativ 

15 hochwertige Abbildungen zu erzeugen. Die Entwicklung 

gekrummter optoelektronischer Bildsensoren und damit 
Ubernahme eines uber Jahrmillionen in der Natur als 
optimales Design genutzten Konzeptes verspricht eine 
deutliche Vereinf achung der notigen Optiken mit 

2 0 EinflulS auf Preis, Volumen und Einsatzgebiet sukiinf- 

tiger Produkte. Neben der inharenten Aberrationskor- 
rektur konnten vollig neue Applikationen wie z.B. 
Rundumsicht ermoglicht werden. 

25 Kunstliche Aquivalente zu diesem naturlichen Ansatz 

konnen auf Basis folgender neuartiger Mikrooptiktech- 
nologien erreicht werden: 



• Generation von Mikrolinsenarrays auf konvex oder 
3 0 konkav, zylindrisch oder spharisch geformter Ba- 

sisflache (Nutzung Laserschreiber NT) oder Abfor- 
mung planar erzeugter Mikrolinsenarrays mittels 
flexiblen Silikonwerkzeuges auf gekrummter Basis 
und 

35 • Wande zur optischen Isolation der Kanale sind 

ebenfalls auf einer gekrummten Basisflache ange- 
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ordnet, d.h. sie umschlieJSen seitlich keine qua- 
derformigen transparenten Volumina zwischen Linse 
und deren Bildebene, sondern kegel- oder pyrami- 
denstumpf f ormige Volumina. 

Fur Empf angerarrays auf gekrummten Basisf lachen sind 
unter anderem folgende drei Herstellungstechnologien 
denkbar : 



10 • Konventionell erzeugte Bildsensoren werden bis auf 

wenige fim oder 10 [im stark abgediinnt und auf ge- 
krummte Basisf lachen aufgebracht und moglicherwei- 
se durch die Ruckseite beleuchtet. Aufgrund bei 
der Wolbung auftretender mechanischer Spannungen 

15 scheint eine zylindrische Krummung kurzfristig er- 

f olgver-sprechender als eine spharische Wolbung, 
welche allerdings nicht ausgeschlossen ist. Durch 
eine zylindrische Wolbung (Krummungsradius bis 2-3 
cm) konnen bereits sahlreiche Anwendungen, die nur 

2 0 in einer Richtung eines grofien Gesichtsf eldes be- 

diirfen bedient werden. 
• Strukturierung der Optoelektronik direkt auf ge- 
krurnmte Basisflachen mittels angepasster lithogra- 
phischer Methoden (z.B. Laserschreiber NT). Die 
25 Erzeugung spharischer Krummungen ist hier nicht 

wesentlich kritischer/auf wendiger als die von zy- 
lindrischen anzusehen. Allerdings ist dies eine 
vollig neuartige Technologie fur die Erzeugung von 
Optoelektronik . 

3 0 • Die Polymer empf angerarrays werden in Form einer 

Folie auf gekrummte Trager aufgezogen. 

Ebenso ist eine biegsame Version der gesamten flachen 
Kamera denkbar, da das flache Objektiv potent iell in 
3 5 einer def ormierbaren Folie replizierbar ist und unter 

Nutzung von Polymerempf angerarrays auch die Elektro- 
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nik entsprechende Krummungen verkraften konnte . Damit 
liefee sich eine Kamera ermoglichen, mit der man ein 
deutlich ausgedehntes Objektfeld in nur einigen Mil- 
limeter Entfernung beobachten kann. Das Gesichtsfeld 
ware dann durch die Wahl des Krummungs radius der Ba- 
sis, auf welche die Kamera aufgezogen wird mit ein- 
stellbar . 

Fur eine industrielle Fertigung des ultraflachen Ob- 
jektives scheint das gleichzeitige vorder- und ruck- 
seitige Heifepragen/UV-Guss in eine diinne Platte bzw. 
Folie, die auf das Sensorarray einfach aufgelegt und 
verklebt werden kann, besonders vorteilhaft. Hierbei 
werden auf der Vorderseite die Linsenarrays abgepragt 
und auf der Riickseite die gekreuzte Graben, welche 
durch nachf olgendes Auffiillen mit schwarzer bzw. ab- 
sorbierender VerguSmasse die optisch isolierenden 
Wande der Kanale sind. Die Abf ormwerkzeuge der Lin- 
senarrays fur Heitepragen konnen z.B. durch galvani- 
sche Abformung von den Urformen erzeugt werden, wah- 
rend fur den UV-Guss transparente Werkzeuge notwendig 
sind. Urf ormen/Werkzeuge der optischen Strukturen 
konnen, unabhangig davon ob gleichartige Linsen oder 
Linsen variierender Parameter ("gechirpte Linsenar- 
rays") eingesetzt werden, z.B. durch den Reflow- 
ProzeS, Grautonlithographie, Laserschreiben, Ultra- 
prazisionsbearbeitung, Laserablation und Kombinatio- 
nen dieser Technologien erzeugt werden und konnen 
auch aus Linsen mit integrierten Prismen oder Gittern 
bzw. aus relativ zum Kanalmittelpunkt versetzten Lin- 
sensegmenten bestehen. Die Urf ormen/Werkzeuge fur die 
gekreuzten Wande konnen z.B. durch Lithographie in 
mit sehr hohem Aspektverhaltnis strukturierbarem Pho- 
tolack (SU8) oder durch Ultraprazisionsbearbeitung, 
wie Formbohren von runden oder Frasen von quadrat i- 
schen bzw. rechteckigen Grabenstrukturen, den Bosch- 
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Silizium-Prozess (tiefes Trockenatzen mit sehr hohem 
Aspektverhaltnis) , Nassatzen von Silizium in KOH 
(anisotrop) , den LIGA-Prozess oder durch Laserablati - 
on generiert werden. Eine Erzeugung dieser Wande 
5 durch eine flachige Belichtung eines ruckseitig un- 

strukturierten Substrates mit einem Hochleistungsla- 
ser, sog. Excimerlaser , durch eine lithographische 
Maske mit gekreuzten Stegen und resultierende Schwar- 
zung der belichteten Bereiche ist ebenso denkbar, wo- 

10 bei die schwarzen Wande mit einem Beschuss erzeugt 

werden. Der gleiche Effekt kann durch eine Bearbei- 
tung des Materials mit einem fokussierten Laserbundel 
hoher Leistung erreicht werden, wobei die gekreuzten 
Wande dann als Bahnen einer scannenden Ablenkung des 

15 Laserf okus 1 entstehen. Hier werden die schwarzen Wan- 

de ins Material geschrieben. 

Bei einer Herstellung der Urf ormen/Werkzeuge durch 
Ultra- Prazisionsbearbeitungsmaschinen resultiert mog- 
2 0 licherweise eine groSe Oberf lachenrauhigkeit . Diese 

kann z.B. durch Spraycoating ( "Spruhbelackung" ) mit 
einem dunnem Polymerfilm passender Brechzahl ausge- 
glichen bzw. minimiert werden (Prismen, aspharische 
Linsensegmente, (geblazte) Gitter, gekreuzte ID-array 

2 5 Strukturen) . 

Ein flachiges Verkleben der ultraflachen Optik mit 
dem Sensor fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der 
Fresnelref lexionsverluste, da zwei Grenzflachen zu 

3 0 Luft eliminiert werden. 

Die Form der schwarzen Wande muss nicht notwendiger- 
weise so sein, dass die transparenten Volumina der 
Kanale Quader sind, sondern kann auch in transparen- 
3 5 ten kegel- oder pyramidenf ormigen Abstandsstrukturen 

zwischen Linsenarray und der Bildebene result ieren. 
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Eine Replikation der beschriebenen Strukturen von der 
Rolle in Folie erlaubt eine kostengunstige Endlosfer- 
tigung. Die Herstellung dunner Platten ist ebenso 
5 denkbar. Viele diinne Objektive werden gleichzeitig 

erzeugt . 

Als Replikationstechnologien sind die Abformung in 
UV- hart bar em Polymer (UV-Reaktionsguss) , das Pragen 
10 oder Drucken auf Kunststof f folie (doppelseitig) , die 

Ausfuhrung als Kunststof f-Formpress- oder Spritzguss- 
teil, das Hei&pragen dunner Kunststof f platten und der 
UV-Reaktionsguss direkt auf Optoelektronik-Waf er ein- 
setzbar . 

15 

Als mogliche Anwendungen fur die genannte Erfindung 
ist der Einsatz als integraler Bestandteil in flach- 
bauenden Kleingeraten wie beispielsweise Uhren, Note- 
books, PDAs oder Organizers, Mobiltelef onen, Brillen, 

2 0 Kleidungsstiicken, zur Uberwachung und Sicherheits- 

technik, sowie zur Kontrolle und Durchsetzung von Zu- 
gangs- oder Nut zungsberechtigungen denkbar. Eine wei- 
tere, hoch attraktive Anwendungen ist der Einsatz als 
Kamera in einer Kreditkarte bzw. im allgemeinen Fall 
25 Chipkarte. Eine Kamera als Aufkleber und als ultra - 

flaches Bilderf assungssystem fur Machine Vision auch 
im Automotive Bereich sowie auch in der Medizintech- 
nik wird durch die erf indungsgemalSe Anordnung ermog- 
licht . 

30 

Die bildauf nehmenden Pixel in der Kamera mussen nicht 
notwendigerweise dicht gepackt sein, sondern konnen 
sich z.B. auch abwechseln mit gering ausgedehnten 
Leuchtquellen, z.B. LEDs (auch in Farbe) . So sind 

3 5 bildaufnehmende und bildwiedergebende Pixel gleich- 
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massig verteilt in grofien Arrays, zur gleichzeitigen 
Bildaufnahme und Bildwiedergabe moglich. 

Zwei solcher Systeme kann man auf Vorder- und Ruck- 
5 seite eines undurchsichtigen Objektes anbringen, wo- 

bei jedes System jeweils das durch das andere System 
aufgenommene Bild wiedergibt . 1st die GroSe des Ob- 
jektes ca. gleich der Kameraausdehnung kann man auf 
die aus z.B. Pitchdif f erenz von Linsen- und Pinho- 
le* learray folgenden geneigten optischen Achsen verzich- 
ten und die Pinholes bsw. Detektoren direkt auf den 
Achse der Mikrolinsen anordnen, es folgt eine 1:1 Ab- 
bildung. Folgende Einsatsgebiete sind beispielsweise 
denkbar : 

15 

• „ Wearable displays * kombiniert mit entsprechender 
Bildaufnahme -> Tarnkleidung (Camouflage) ("durch- 
sichtiger Mensch") , Tarnung von Fahrzeugen, Flug- 
zeugen und Schiffen durch Anbringen auf der Aufien- 

2 0 haut -> "Durchsichtigkeit" 

• Klebefolien bzw. Tapeten -> Durchsichtige Tiir, 
durchsichtige Wand, durchsichtige . . . 

Das erf indungsgemaSe Bilderf assungssystem kann ebenso 

2 5 im Bereich der Endoskopie eingesetzt werden. So kann 

ein gekrummter Bildsensor z.B. auf einem Zylinderman- 
tel aufgezogen werden. Dies ermoglicht eine Rundum- 
sicht in fur die Endoskopie zuganglichen Organen . 

3 0 Eine weitere Verwendung betrifft die Sonnenstandsde- 

tektion bzw. die Bestimmung der relativen Lage einer 
punktformig oder nur gering ausgedehnten Lichtquelle 
zu einer mit der flachen Kamera fest verbundenen Re- 
f erenzf lache . Hierfiir ist ein verhaltnismaSig hohes 
3 5 und eventuell asymmetrisch.es Gesichtsfeld erforder- 

lich, ca. 60 ° x 30 ° voile Winkel . 
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Eine weitere Verwendung betrifft die Aufnahme und 
Verarbeitung von sog. Smart-Labels. Dadurch kann z.B. 
durch Nutzung von Kanalen mit mehreren Pixeln gemaJS 
5 den Figuren 9b oder 9d eine rekonf igurierbare Muster- 

erkennung realisiert werden. Dies bedeutet, dass die 
Blick Richtung jedes Kanals elektronisch umgeschaltet 
werden kann, wodurch sich eine Umverteilung in der 
Zuordnung von Bild- und Obj ektinf ormationen ergibt . 
10 Dies kann z.B. genutzt werden, um von Zeit zu Zeit 

andere Obj ektmuster zu definieren, ohne die Kamera 
austauschen zu mussen. Ebenso betrifft die Verwendung 
die Erkennung und Ident if izierung von Logos. 

15 Ein weiteres Anwendungsf eld betrifft die Mikrosystem- 

technik, z.B. als Kamera sur Beobachtung des Arbeits- 
raumes . So konnen beispielsweise Greifer an den Ba- 
cken oder Armen entsprechende Bilderf assungsysteme 
aufweisen. Hierzu gehort auch die Anwendung im Be- 

2 0 reich „ Machine Vision w , z.B. kleinbauende Kameras fur 

Pick and Place-Roboter mit starker VergroKerung und 
gleichzeitig hoher Tief enscharf e aber auch bis hin 
zur Rundumsicht, z.B. fur Bohrlochinspektionen . Eine 
flache Kamera besitzt hier enorme Vorteile, da auch 
25 gar keine hohe Auflosung sondern lediglich hohe Tie- 

f enscharf e benotigt wird. 

Eine weitere Verwendung betrifft die 3D-Bewegungsver- 
folgung, z.B. der Hand einer Person oder von ganzen 

3 0 Person zur Umsetzung in 3D-virtual -reality oder fur 

die Uberwachungstechnik. Hierfur werden kostengiinsti- 
ge grofef lachige Empf angerarrays benotigt, was durch 
die erf indungsgemaSen Bilderf assungsysteme erfullt 
ist . 



35 
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Weitere Verwendungen betreffen die Iriserkennung, die 
Fingerprint erkennung, die Obj ekterkennung und die Be- 
wegungsdetektion . 

Ebenso sind auch sensorische Anwendungsf elder im Au- 
tomobilbereich bevorzugt . Hierzu zahlen z,B. Uberwa- 
chungsauf gaben im Fahrzeuginnen- oder aufienraum, z.B. 
hinsichtlich des Abstandes, der Kollisionsgef ahr des 
AuSenraums, des Innenraums oder der Sit sbelegung . 



Heutige optische Kameras benotigen einen zu hoheri 
Platzbedarf (Fahrseughirnmel , Ruckspiegel , Windschutz- 
scheibe, StolSstange, etc.)/ sind nicht direkt integ- 
rierbar und fur universellen Einsatz zu teuer, Auf- 

15 grund der extrem flachen Bauweise sind derartige Ka- 

merasysteme ideal, um den Innenraum (z.B. Fahrzeug- 
himmel) eines Automobils auszustatten und zu uberwa- 
chen, ohne dabei ubermaSig ins Auge zu fallen und oh- 
ne ein erhohtes Verlet zungsrisiko bei eventuellen Un- 

20 fallen darzustellen. Sie konnen relativ einfach in 

bestehende Konzepte integriert werden. Besonders in- 
teressant sind im Innenraum angebrachte bildgebende 
Systeme zur intelligenten und individuellen Steuerung 
des Airbags je nach Sitzposition der Person. Fur die 

2 5 bekannten Probleme im Zusammenhang mit der Airbag- 

technologie (Out -of -Posit ion- Problem, ungerechtf er- 
tigte Auslosung) konnten intelligente bildgebende 
Sensoren Losungen bieten. 

3 0 Ultra- flache Kamerasysteme konnen problemlos in StoS- 

stangen integriert werden und dabei nicht nur als Ab- 
standssensoren fungieren, sondern zur Erkennung von 
Hindernissen, Objekten und Fufigangern, zur Verkehrs- 
fuhrung sowie zur Pre-Crash-Sensorik dienen. Im mitt- 
3 5 leren Uberwachungsbereich von ca. 50 bis 150 m kommt 

dem Einsatz von Bildsensoren, neben reinen Abstands- 
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sensoren (Radar-Lidartechnik) , die keine oder nur ge- 
ringe Ortsauf losung bieten, eine zunehmende Bedeutung 
zu, Es ist auch ein Einsatz von flachen Kameras im 
Infraroten Spektralbereich denkbar. Die flache und 
unauffallige Bauweise stellt einen eindeutigen Vor- 
teil dieser innovativen Kamerakonzepts gegenuber her- 
kommlichen Kamerasystemen dar. 

Eine weitere zukunftige Einsat zmoglichkeit im Bereich 
der Automobiltechnik liegt darin, ultraflache Karaera- 
systeme als bilderf assende Systeme zur physischen und 
lcgischen Zugangskontrolle und zur Durchsetzung von 
Nutzungsberechtigungen einzusetzen. Dabei konnten 
ultra- flache Kamerasysteme in Schlussel integriert 
werden oder im Innenraum angebracht sein und eine Au- 
thentif izierung des Benutzers auf Basis biometrischer 
Merkmale (z.B. Gesichtserkennung) ermoglichen. 

Weitere Anwendungsgebiete ergeben sich als integrier- 
barer bildgebender Sensor bei innovativen Fahreras- 
sistenzsystemen fur aktive Sicherheit und Fahrkom- 
f ort : 

• Fahrspurerkennung , 

• FuSganger- und Hindernisuberwachung 

• Totwinkeluberwachung Fahrzeuginnenraumiiberwachung , 
Wachsamkeit des Fahrers, Komfort 

• Nacht s i cht kamer a 

Im Bereich der Luf tf ahrtindustrie wie z.B. der integ- 
rierten und intelligenten Cockpit -Uberwachung durch 
unauffallige, extrem flache Kamerasysteme. 

Sowohl CMOS- als auch CCD- Sensoren konnen zur photo- 
elektrischen Bildwandlung genutzt werden. Besonders 
attraktiv sind hier abgedunnte und ruckseitig be- 
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leuchtete Detektoren, da sie sich besonders einfach 
fur eine direkte- Verbindung mit der Optik eignen und 
auKerdem weitere Vorteile bzgl . der Sensitivitat auf- 
weisen. 

Anhand der nachf olgenden Figuren soil der erfindungs- 
gemaJSe Gegenstand naher erlautert werden, ohne diesen 
auf die speziellen Ausf uhrungsvarianten einschranken 
su wollen . 

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer Ausf uhrungsva- 
riante des ultraflachen Kamerasystems notwendigerwei - 
se bestehend aus Mikrolinsenarray , Substrat und Pin- 
hole-Array. Durch einen etwas geringeren Pitch des 
Pinhole-Arrays verglichen mit dern Linsenarray wandert 
die Richtung der optischen Achsen nach aufien, wenn 
man zu auiSeren Kanalen geht . Diese Anordnung kann di- 
rekt auf eine Elektronik mit passendem Pixelpitch 
abstandslos aufgesetzt werden. 

Fig. 2 zeigt eine Ausf uhrungsvariante analog Fig. 1, 
aber mit Lichtschutzwanden . Eine Blendenschicht be- 
findet sich auf einem Substrat, welches auch durch 
die photosensitive Elektronik als Trager ersetzt wer- 
den kann. Transparente Turme bilden den Abstandshal- 
ter zwischen Mikrolinsen und Pinholes. Die Zwischen- 
raume zwischen den Tiirmen werden mit nichttransparen- 
tem (absorbierendem) Material gefiillt, urn eine opti- 
sche Isolierung der individuellen Kanale zu erzielen. 

Fig. 3 zeigt einen moglichen Herstellungsprozess fur 
die Variante in Fig'. 2 . Nach Variante 7 werden Sub- 
strate mit dem Pinhole-Array beschichtet . Nach Vari- 
ante 8 werden SU8 Podeste (Turme) aufgebracht, die 
Zwischenraume zwischen den Tiirmen werden mit absor- 
bierendem Material (PSK) gefiillt. Nach Variante 9 
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werden Mikrolinsenarrays justiert zu den Pinhole- 
Arrays auf gebracht . 

Fig. 4 zeigt eine Darstellung einer Ausf uhrungsvari- 
5 ante. 300 pm dickes Substrat mit Pinhole-Array auf 

der Ruckseite und UV-abgef ormten Mikrolinsenarray mit 
einer Polymerdicke von 2 0 ]im auf der Vorderseite. Aus 
der Pitchdif f erenz zwischen Mikrolinsen- und Pinhole- 
Array resultieren geneigte optische Achsen und damit 
10 eine effektive Verkleinerung . Diese Anordnung kann 

direkt auf eine bildgebende Elektronik mit Pixeln 
passenden Pitches aufgeklebt werden. 

Fig. 5 zeigt eine ultraflache Kamera mit Linsenarray 
15 aus Off-axis Linsensegmenten, die Dezentrierung ist 

abhangig von der Blickrichtung des Kanals bzw. radia- 
len Position im Array (Prismawirkung) . 

Fig. 6 zeigt eine ultraflache Kamera mit Linsenarray 
20 auf gekrummter Basis, die Brennweiten der Linsen sind 

kanal abhangig . Trotz groSen Gesichtsf eldes gibt es 
keine Of f -axis-Aberrationen fur die zentralen Haupt- 
strahlen, da diese stets senkrecht auf der Linsenba- 
sis stehen. Ebenso ist eine Zerstreuungslinse als Ba- 
25 sisflache denkbar, das resultierende Gesamtbild ist 

dann umgekehrt . 

Fig. 7 zeigt eine ultraflache Kamera mit Linsenarray 
und Detektorarray auf gekrummter Basis. Die Brennwei- 

3 0 ten der Linsen konnen hier alle gleich sein. Trotz 

groJSen Gesichtsf eldes gibt es keine Off-axis Aberra- 
tionen fur die zentralen Hauptstrahlen, da diese 
stets senkrecht auf der Linsenbasis stehen. Ebenso 
ist eine Zerstreuungslinse als Basisflache denkbar, 

35 das resultierende Gesamtbild ist dann umgekehrt. 
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Fig. 8 zeigt eine Seitenansicht eines erf indungsgema- 
Sen Bilderf assungssystems mit einem Pixel pro opti- 
schem .Kanal . 



5 Fig. 9 zeigt verschiedene Varianten fur die Nutzung 

mehrerer Pixel pro optischem Kanal. 

Fig. 10 seigt Beispiele fur die Integration zusatzli- 
cher optischer Funktionen in dem erf indungsgemafien 
10 Bilderf as sungs system. 



Fig. 11 zeigt Beispiele fur geometrische Anordnungen 
der opt is chen Kanal e. 

15 Fig. 12 zeigt schematisch das Herstellungsverf ahren 

der erfindungsgemafien Bilderf assungssysteme . 

Fig. 13 zeigt verschiedene Varianten fur die geomet- 
rische Ausbildung der optischen Kanale. 

20 

Fig. 14 zeigt das erf indungsgemafee Bilderf assungssys- 
tem in Kombination mit einer Flussigkeitslinse 
(elektronischer Zoom) . 



25 Fig. 1 zeigt eine Variante des erfindungsgemafien Ge- 

genstandes. In Fig. 1 bedeuten: 
1 : Akzeptanzbereich eines opt. Kanals (A<p) 
2: Sampling des FOV (Samplingwinkel A<£) 
3: Linsenarray, Linsen mit Durchmesser D und Brenn- 

3 0 weite f sind zentriert in Zellen mit Pitch p 

4 : Substrat 

5: Pinhole array (in Metallschicht) , Pinhole Versatz 
in Zellen bestimmt Blickrichtung, Durchmesser des 
Pinholes d bestimmt Akzeptanzwinkel Acp 
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Auf verschiedene Weisen erzeugbare (hier durch Pitch- 
differenz des Mikrolinsenarrays und des Pinhole- 
Arrays) nach auSen an Neigung zunehmende optische 
Achsen zur Erzielung der (negativen) vergroEerten Ab- 
5 bildung bedeuten, dass eine Quelle in der Objektver- 

teilung nur ein Signal in einem entsprechenden photo- 
sensitiven Pixel liefert, wenn sie sich auf oder nahe 
der optischen Achse des entsprechenden optischen Ka- 
nals befindet. Entfernt sich der Quellpunkt von der 

10 betrachteten optischen Achse, so sinkt das Signal des 

entsprechenden Detektors, aber das in einem anderen, 
zu einem benachbarten optischen Kanal gehorigen, an 
dessen optische Achse sich der Quellpunkt nun anna- 
hert, steigt moglicherweise . Auf diese Weise wird ei- 

15 ne Objektverteilung durch die Signalstarken der ent- 

sprechenden angesprochenen Detektorpixel reprasen- 
tiert . 

Diese Anordnung liefert ein Abbild des Objektes rnit 
2 0 deutlich starkerer VergroSerung als hinter einer in- 

dividuellen Mikrolinse su beobachten ist, bei deut- 
lich kurzerer Baulange als klassische Objektive rnit 
vergleichbarer VergroSerung . 

2 5 Die Neigung der optischen Achsen kann sich als Funk- 

tion der radialen Koordinate der betrachteten Zelle 
im Array sowohl nach aufien (Fig. 1) , d.h. von der op- 
tischen Achse des Arrays weg, als auch nach innen er- 
hohen, d.h. hin zu der optischen Achse des Arrays 

3 0 hin. Es resultiert entweder ein aufrechtes oder ein 

umgekehrtes Gesamtabbild . 

Das Auf losungsvermogen der genannten Erfindung ist 
durch das Inkrement der Neigung der optischen Achsen, 
35 dem Samplingwinkel AO und durch den Raumwinkel, wel- 

cher von einem optischen Kanal als ein Bildpunkt wie- 
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dergegeben wird, dem sogenannten Akzeptanzwinkel A^ , 
bestimmt. Der Akzeptanzwinkel ergibt sich aus der 

Faltung der Punktbildverwaschungsf unktion der Mikro- 
linse fur den gegebenen Einf allswinkel mit der Aper- 
5 tur des Pinholes, bzw. aktiven Flache des Detektorpi- 

xels und der Brennweite der Mikrolinse. Die maximale 
Zahl der auflosbaren Linienpaare iiber das Gesichts- 
feld ist nun genau die halbe Zahl der optischen Kana- 
le, wenn deren Akzeptanzwinkel (FWHM) nicht groSer 

10 als der Samplingwinkel sind (Nyquist Kriterium) . Sind 

die Akzeptanzwinkel jedoch verglichen mit dem 
Samplingwinkel sehr grofe, so spielt die Zahl der op- 
tischen Kanale keine Rolle mehr, sondern die Pex*iode 
auflosbarer Linienpaare ist so grofe, wie der Akzep- 

15 tanzwinkel (FWHM) . Eine sinnvolle Abstimmung von /\(f> 

und AO ist damit essenziell. 

Je nach GroJSe der photosensitiven Pixel kann die Ab~ 
deckung des Detektorarrays mit einem Pinhole-Array 
2 0 notig sein. Dies steigert das Auf losungsvermogen, 

verringert jedoch die Sensitivitat/Transmission der 
Anordnung aufgrund der geringeren Detektorf lache . 

Alternativ zu nur einem aktiven Pixel pro optischem 

2 5 Kanal konnen auch mehrere Pixel unterschiedlicher 

Funktionen in einem optischen Kanal eingesetzt wer- 
den. So 'konnen z.B. verschiedene Farbpixel (RG) in 
einer Zelle angeordnet sein, oder Pixel mit groEen 
Abstanden innerhalb einer Zelle, die verschiedene 

3 0 Blickrichtungen (Neigungen der optischen Achsen) rea- 

lisieren (tasten andere Stellen des Mikrobildes in 
einer Zelle ab) , und durch einen Uberlapp mit Blick- 
richtungen anderer solcher Pixel in weiter entfernten 
Zellen zur Steigerung der Sensitivitat der gesamten 
3 5 Anordnung, ohne Auf losungsverlust bewirken. 
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Im Rahmen der vorliegenden Erfindung als sinnvoll er- 
achtete und damit angestrebte Pinholedurchmesser lie- 
gen von 1 pm bis 10 pm. 

5 In Fig. 2 ist eine ahnliche Anordnung wie in Fig. 1 

dargestellt, jedoch mit lithographisch hergestellten 
Trennwanden zwischen den einselnen Zellen. In Fig. 2 
bedeuten: 

10 1': Akzeptanzbereich eines opt. Kanals (PSF Pinho- 

le/Brennweite) 
2': Sampling des FOV ( Pinhol ever sat z /Brennwei te ) 
3': Linsenarray, Linsen zentriert in Zellen 
4': Substrat (nur als Trager) 
15 5' : Pinholearray (Metallblenden) , Pinholeversat z sur 

Realisierung des FOV 
6 ' : Zellen mit Lichtschutzwanden 

20 Diese Lichtschutzwande bewirken, dass Quellpunkte, 

die sich aulSerhalb des eigentlichen Gesichtsf eldes 
eines Kanals befinden, durch diesen auf Detektoren 
des Nachbarkanals abgebildet werden. Aufgrund der 
starken off -axis Abberrationen bei der Abbildung 

2 5 schief einfallender Bundel sind die so ubertragenen 

Bildpunkte jedoch stark def okussiert . Eine deutliche 
Verringerung des Signal -Rausch-Verhaltnisses der Ab- 
bildung ware die Folge . 

3 0 . Fig. 3 zeigt eine mogliche lithographische Herstel- 

lungsvariante eines Systems mit Lichtschutzwanden. 
Die flache Kamera kann im Endeffekt als eine dunne 
Polymerschicht auf die Elektronik aufgebracht werden, 
die dann gleichzeitig als Substrat dient . 

35 



Fur die Herstellung der Linsen sind verschiedenste 
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Technologien denkbar. So konnen in der Mikrooptik 
etablierte Technologien wie der Ref low-Prozess (fur 
runde oder elliptische Linsen) , Abformung von UV- 
hartbarem Polymer (UV-ReaktionsguS) oder At sen (RIE) 
5 in Glas eingesetzt werden. Spahren und Aspharen als 

Linsen sind moglich. Weitere Varianten der Herstel- 
lung konnen Pragen oder Drucken auf eine Kunststoff- 
folie sein. Die Ausbildung als Kunststoff-, 
Formpress-, oder Sprit sgussteil bzw. auch als heiSge- 

10 pragte dunne Kunststof fplatte, in die auch bereits 

die Trennwande („Baffles u ) eingelassen sein konnen, 
ist ebenfalls denkbar. Die Linsen konnen refraktiv, 
diffraktiv oder ref rakt iv-dif f rakt iv (hybrid) ausge- 
bildet sein. Das System kann nach Auf schleudern eines 

15 Polymers u. U. direkt auf die Elektronik aufgepragt 

oder anderweitig abgeformt werden. 

Fig. 4 zeigt eine bereits realisierte Ausfuhrungsva- 
riante. Eine 20 pm dicke Polymerschicht 10 auf der 

20 Vorderseite eines 300 \im dicken Glas-Substrates 11 

enthalt die notigen Mikrolinsen. Auf der Ruckseite 
des Substrates befindet sich ein Pinhole-Array 12 
leicht geringeren Pitches als das Mikrolinsenarray in 
einer Metallschicht . Diese Anordnung liefert ein Ab- 

25 bild des Objektes mit deutlich starkerer Vergrofeerung 

als hinter einer individuellen Mikrolinse zu beobach- 
ten ist, bei deutlich kurzerer Baulange als klassi- 
sche Objektive mit vergleichbarer VergrolSerung . Die 
Substratdicke ist gleich der Brennweite der Mikrolin- 

3 0 sen eingestellt, so dass sich das Pinhole-Array in 

der Bildebene des Mikrolinsenarrays befindet. 

Der Linsendurchmesser betragt 85 ]im r die Grofie des 
abgetasteten Bildfeldes 60 pm x 60 pm r der Pitch der 
35 optischen Kanale ist 90 pm. Das Gesichtsfeld fiir ro- 

tationssymmetrische Linsen ist durch die sinnvolle NA 
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der Linsen von 0,19 auf 15° entlang der Diagonalen 
eingeschrankt . Die Zahl der optischen Kanale ist 101 
x 101, dem entspricht die Zahl der entstehenden Bild- 
punkte . 

Das zum Abdecken des Detektorarrays notige Pinhole - 
Array besteht aus Material geringer/minimaler Trans- 
mission. Hierfiir eignen sich besonders Metallbe- 
schichtungen. Diese haben allerdings den Nachteil ho- 
her Ref lektivitat , was zu Streulicht innerhalb des 
Systems f lihrt . Ein Ersatz der Metallschicht durch ein 
mit Pinholes strukturiertes schwarzes Polymer ist 
vorteilhaft zur Reduktion des Streulichtes . Eine Kom- 
bination von schwarzer Polymerschicht und Metall- 
schicht erlaubt eine geringe Transmission bei gleich- 
seitig geringer Reflexion. 

Wesentliche Vorteile der hier dargestellten Erfindung 
sind die Moglichkeiten der Einstellung der VergrdSe- 
rung des Gesamt systems , d. h. dem Verhaltnis der Gro- 
J5e des Gesichtsf eldes der Optik zu Bildf eldgrolSe . Aus 
der Herstellung einer flachen Kamera mit einem homo- 
genen Linsenarray, d.h. alle Linsen sind aquivalent, 
in lithographischer Planartechnik resultiert eine 
Einschrankung des Gesichtsf eldes der Gesamtanordnung . 
Die voile GroSe des Gesichtsf eldes ist dann durch FOV 
= arctan(a/f) gegeben, wobei a die GroSe des abtast- 
baren Mikrobildes (kann maximal so groS wie der Lin- 
senpitch p werden) und f die Brennweite der Mikrolin- 
se ist (s. Fig. 1) . Das Mikrobild kann nur sinnvoll 
abgetastet werden, solange das abtastende Pinhole 
nicht aus dem Bildbereich der entsprechenden Mikro- 
linse herauswandert . Eine VergroSerung des Bildberei- 
ches kann bei Nutzung des groStmoglichen Fullfaktors 
fur das Mikrolinsenarray nur bedeuten, dass auch der 
Linsendurchmesser (in quadrat ischer Anordnung gleich 
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Linsenpitch p) vergrofiert werden muss. Damit lasst 
sich unter der Berucksichtigurig von NA=p/2f im Ideal - 
fall a=p mit NA als Numerischer Apertur der Mikrolin- 
se obige Gleichung fur die Berechnung des Gesichts- 
5 feldes zu FOV = arctan (2NA). umschreiben. Die GroiSe 

des Gesichtsf eldes der beschriebenen Anordnung ist 
damit durch die GroiSe der Numerischen Apertur der 
Mikrolinse bestimmt. Eine beliebige Vergrofeerung der 
NA der Linsen ist aufgrund der Zunahme der Grofie der 
10 Aberrationen nicht moglich, selbst bei Nutzung aspha- 

rischer Mikrolinsen durch das grofee zu verarbeitende 
Winkelspektrum. 



Eine sinnvolle Moglichkeit zur Einstellung der Pitch- 
15 differenz zwischen Mikrolinsen- und Pinhole-Array ist 

Ap=a (1-N/ (N-l) ) mit N als der Anzahl der Zellen in 
einer Dimension der flachen Kamera. 

Eine ^Combination von einer Pitchdif f erenz zwischen 

2 0 Mikrolinsenarray und Pinhole-Array mit ablenkenden 

Elementen (Fig. 5) oder die Anordnung der Linsen bzw. 
der kompletten optischen Kanale, also einschlietelich 
Detektoren, auf einer gekrummten Basisflache (Fig. 
6) , erscheint als eine Losungsmoglichkeit um das Ge- 
25 sichtsfeld bei gleicher Bildf eldgrofee zu vergrofiern 

und damit die VergroSerung der Gesamt anordnung zu 
verringern. Die Gesichtsf elderweiterung bzw. Verrin- 
gerung der Vergrofeerung durch verschiedene , hier be- 
schriebene und untereinander kombinierbare Methoden 

3 0 ist ein wesentlicher Punkt der vorliegenden Erfin- 

dung . 

Fig. 6 zeigt ein erf indungsgemaSes Bilderf assungssys- 
tem mit einem Linsenarray aus einzelnen Mikrolinsen 
3 5 14 und einem Detektorarray mit einzelnen Detektoren 

15. Das Linsenarray ist dabei auf einer gekrummten 
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Oberflache angeordnet . Die optischen Achsen 13 sind 
auf gef achert , wodurch eine Gesichtsf elderweiterung 
erreicht wird. 

5 Fig. 7 zeigt ein erfindungsgemaEes Bilderf assungssys- 

tem mit einem Linsenarray mit einzelnen Linsen 14 und 
einera Detektorarray mit einzelnen Detektoren 15 auf 
gekrummter Basis. Die Brennweiten der Linsen konnen 
hier alle gleich sein. Trotz grofien Gesichtsf eldes 

10 gibt es keine Off-axis Aberrationen fur die zentralen 

Hauptstrahlen, da diese stets senkrecht auf der Lin- 
senbasis stehen. Ebenso ist eine Zerstreuungslinse 
als Basisflache denkbar, das resultierende Gesamtbild 
ist dann umgekehrt . Essenziell ist auch hier die op- 

15 tische Isolation der einzelnen Kanale durch geeignete 

Trennwande sur Unterdriickung von Geisterbildern ver- 
ursacht durch Ubersprechen swischen benachbarten Ka- 
nalen. 

2 0 Fig. 8 zeigt eine Seitenansicht des erf indungsgemaiSen 

Bilderf assungssystems in planarer Ausfuhrung mit ei- 
nem Pixel geeigneter Grotee pro Kanal. Es besteht aus 
Mikrolinsenarray 18, abstandsdef inierender Struktur 
zur Bildebene und optischer Isolation 19 der Kanale 

2 5 zur Unterdriickung des Ubersprechens in einem monolit- 

hischen Plattchen 20, welches direkt auf den Bildsen- 
sor 21 aufgelegt wird. Durch einen etwas geringeren 
Pitch der Pixel des Bildsensors verglichen mit dem 
des Linsenarrays ist in j edem Kanal die relative Po- 

3 0 sit ion des Sensorpixels zu der Mikrolinse verschie- 

den, wodurch die notwendige Variation der Blickrich- 
tung unter den Kanalen erzielt wird. Der Ausschnitt 
zeigt die mogliche Pixelposition innerhalb des Kanals 
fur einen Kanal am Rande der Kamera. 
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Fig. 9 zeigt Moglichkeiten der Nutzung mehrerer Pixel 
pro Kanal, dargestellt sind jeweils die Ausschnitte 
in der Bildebene eines Kanals entsprechend Fig. 8. 

a) Sub-PSF-Auf losung, d.h. Gruppe sehr kleiner Pi- 
xel an Stelle des vorher einzelnen Pixels 

b) dichtgepacktes Sensorarray in Bildebene der Mik- 
rolinsen, sog. Megapixelsensor, 

c) Farbfilter vor verschiedenen Pixeln eines Kanals 
erlauben eine Farbbildauf nahme . Hierbei ist zu 
berucksichtigen, dass verschiedene Farben unter 
verschiedenen Blickrichtungen auf genommen wer- 
den, d.h. es besteht ein unterschiedlicher Ver- 
satz der Farbpixel gegenuber der Mikrolinse. 
Dies kann durch eine entsprechende Korrektur 
durch das Verschalten nicht der Farbpixel eines 
Kanals zu einem Farbbildpixel sondern entspre- 
chend in die gleiche Richtung blickender ver- 
schiedener Farbpixel benachbarter Kanale ermog- 
licht werden, z.B. roter Pixel von Kanal 1 
schaut in die gleiche Richtung wie blauer Pixel 
von Kanal 2 . Ebenso ist die Integration der ver- 
schiedenen Farbfilter in die Ebene der Mikrolin- 
sen denkbar, wobei dann verschiedene Kanale ver- 
schiedene Farben detektieren, allerdings die 
gleiche Blickrichtung haben. 

d) Anordnung mehrerer gleichartiger Pixel mit hohe- 
rem Abstand in einem Kanal, d.h. mehrere Kanale 
blicken mit jeweils unterschiedlich relativ im 
Kanal befindlichen Pixeln in die gleiche Rich- 
tung. Die Position der Pixelgruppe relativ zur 
Linse verschiebt sich leicht von Kanal zu Kanal 

e) Anordnung mehrerer gleichartiger Pixel mit ge- 
ringem Abstand in einem Kanal, z.B. zur Auf nahme 
eines Spektrums. 
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f) Der Polarisationsf ilter ist direkt in die optoe- 
lektronischen Pixel integriert. Alternativ kon- 
nen auch Polarisationsf ilter auf oder vor die 
Mikrolinsen gebracht werden und verschiedene Po- 
5 larisationsrichtungen durch getrennte Kanale de- 

tektiert werden. 

Fig. 10 zeigt die Integration zusatzlicher von Kanal 
. zu Kanal verschiedener optischer Funktionen in die 
10 Ebene der Mikrolinsenarrays . So zeigt Fig. 10a einen 

integrierten Polarisationsf ilter oder ein dem glei- 
chen Zweck dienendes Gitter, wahrend in Figur 10b in 
integrierter Farbf ilter dargestellt ist. 

15 Fig. 11 zeigt verschiedene Varianten fur die geomet- 

rische Anordnung der optischen Kanale irn Array. In 
Fig. 11a ist eine kartesische Anordnung der optischen 
Kanale dargestellt, in Fig. lib eine radialsymmetri- 
sche Anordnung der optischen Kanale, wahrend in 

2 0 Fig. 11c eine hexagonale Anordnung der optischen Ka- 

nale vorliegt. 

Fig. 12 zeigt schematisch eine industriell relevante 
Herstellungstechnologie uber ggf . gleichzeitige vor- 

2 5 der- und ruckseitige Abformung des ultraflachen Ob- 

jektives durch z.B. Hei&pragen oder UV-Reaktionsguss 
und nachf olgenden Verguss mit absorbierendem Materi- 
al. 

3 0 a) Vorderseitig werden Linsenarrays 22 (homogen, 

variable Parameter, susatzliche integrierte 
Funktionen (Gitter)) abgef ormt . Auf der Riicksei- 
te werden Grabenstrukturen 2 3 in das Piatt chen 
24 bzw. die Folie moglichst tief eingepragt . Es 
3 5 result ieren transparente , schwach verbundene 

Turme, die als Abstandshalter der auf ihnen be- 
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findlichen Mikrolinsen bis zu deren Bildebene 
dienen . 

b) Die Zwischenraume zwischen den Turmen werden mit 
ni cht - transparent em (absorbiertem) Material ge~ 
fullt, um eine optische Isolierung 25 der indi- 
viduellen Kanale zu erzielen. 

c) Das resultierende Obj ektivplattchen bzw. die Fo- 
lie kann direkt auf den Bildsensor 26 aufgesetzt 
werden (auch im Waf ermaSstab) . Hierbei ist je 
nach eingesetztem Sensorarray eine hochprazise 
laterale Justierung notwendig. 

Fig. 13 zeigt verschiedene Formen der aus dem Pragen 
result ierenden transparenten Turme, sog. Spacing - 
strukturen . 

a) Gerade Wande in z.B. kartesischer Anordnung fuh- 
ren zu Quadern als umschlossene transparente Vo- 
lumina der Kanale. 

b) Schiefe, kegel- oder pyramidenf ormige Wande fiih- 
ren zu Kegel- oder Pyramidenstumpf en als um- 
schlossene transparente Volumina der Kanale. 
Dies ware auch gut geeignet zur Abformung auf 
gekrummten Oberflachen. 

c) Die Verkippung oder die Form der transparenten 
Volumina (Spacingstrukturen) kann notwendiger 

d) weise von Kanal zu Kanal verschieden sein, um an 
die Neigung der optischen Achse des jeweilicjen 
Kanals angepasst zu sein. Nachfolgend zur Abfor- 
mung der Spacingstrukturen erfolgt auch hier der 
Verguss der Ruckseite mit absorbierendem Materi- 
al zur Erzeugung der optischen Isolation der Ka- 
nale . 
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Fig. 14 zeigt eine Kombination des erf indungsgemafien 
Bilderf assungssystems mit vorgeschalteter ablenkender 
Struktur zur Veranderung des Gesichtsf eldes (Zoom) . 

a) Dies kann z.B. eine Fliissigkeitslinse mit elekt- 
risch einstellbarer variabler Brennweite sein, 
fur einen flexiblen, rein elektrooptischen Zoom 
wahrend des Kamerabetriebs . 
Eine fixierbare (einmalige) Einstellung des Gesichts- 
feldes unabhangig von den Parametern des Kamerachips 
selbst ist das Vorschalten einer festbrennweitigen 
Linse mit geeigneter Brennweite. Ob konkave oder kon- 
vexe Linsen gewahlt werden, bestimmt die Orientierung 
des Bildes bzw. das Vorzeichen des Abbildungsmafesta- 
bes . Die vorgeschalteten Linsen konnen zur Reduktion 
der Baulange auch als Fresnellinsen ausgefiihrt sein. 
Weiterhin verursacht das Vorschalten eines Prismas 
die entsprechende Einstellung der Blickrichtung der 
gesamten Kamera. Auch das Prisma kann als Fres- 
nelstruktur ausgefiihrt sein. 
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Pa t ent anspr liche 

Bilderf assungssystem aus regelm&Sig angeordneten 
optischen Kanalen mit einer Mikrolinse und min- 
destens einem in dessen Brennebene liegenden De- 
tektor, der aus dem Mikrobild hinter der Mikro- 
linse mindestens einen Bildpunkt extrahiert, wo- 
bei die optischen Achsen der einzelnen optischen 
Kanale unterschiedliche Neigungen derart aufwei- 
sen, dass sie eine Funktion des Abstandes des 
optischen Kanals vom Mittelpunkt der zum Bild 
gewandten Seite des Bilderf assungssystems dar- 
stellen, womit das Verhaltnis der GroSe des Ge- 
sichtsfeldes zur Bildf eldgroSe gezielt bestimm- 
bar ist, und Detektoren mit derart hoher Emp- 
findlichkeit eingesetzt warden, dass diese einen 
grofien Pitch bei kleiner aktiver Flache aufwei- 
sen. 

Bilderf assungssystem nach Anspruch 1, 

dadurch. gekennzeichnet , dass jeder optische Ka- 
nal mindestens ein bestimmtes Raumwinkel segment 
des Objektraumes als korrespondierenden Bild- 
punkt erfasst, so dass die Gesamtheit der fiber- 
tragenen Bildpunkte auf dem Detektorarray eine 
Rekonstruktion des Objektes erlaubt. 

Bilderf assungssystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass der Mittenabstand, 
d.h. Pitch, der Mikrolinsen sich leicht von dem 
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Pitch der Detektoren unterscheidet , um eine un- 
terschiedliche Neigung der optischen Achsen fur 
die einzelnen Kanale zu gewahrleisten. 

4. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass sich die einzelnen 
Mikrolinsen hinsichtlich der Dezentrierung ge- 
genuber dem Detektor, der Brennweite, der koni- 
schen und/oder aspharischen Parameter unter- 
scheiden und somit unterschiedliche Neigungen 
der optischen Achsen ermoglichen. 

5. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass in den einzelnen 
Mikrolinsen Mikroprismen integriert sind, die 
unterschiedliche Neigungen der optischen Achsen 
ermoglichen. 

6. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Mik- 
rolinsen auf einer konvex oder konkav geformten 
Basisflache angeordnet sind und somit unter- 
schiedliche Neigungen der optischen Achsen er- 
moglichen. 
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7. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Detektoren auf 
einer konvex oder konkav geformten Basisflache 
angeordne t s ind . 

8. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass fur die unter- 
schiedlichen Neigungen der optischen Achsen die 
optischen Kanale frei von auSeraxialen Aberrati- 
onen sind. 

9. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen opti- 
schen Kanale unterschiedliche Pitch-Dif f erenzen 
swischen Mikrolinse und Detektor und/oder Pinho- 
le zur Korrektur einer Verzeichnung aufweisen. 

10. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Bilderf assungs- 
system eine Baulange von weniger als 1 mm auf- 
weist . 
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11. Bilderf as sung s system nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Zahl der opti- 
schen Kanale im Bereich von 10 x 10 bis 10 00 x 
1000 liegt. 

12 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass die GrolSe der opti- 
schen Kanale im Bereich von 10/^m x lO^m bis 1mm 
x 1mm liegt. 

13 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die regelmafeige An- 
ordnung der optischen Kanale quadratisch oder 
hexagonal dicht gepackt oder rotationssymmet - 
risch sind. 

14 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Positionen der 
Mikrolinsen und der Detektoren lithographisch 
genau definiert sind. 

15. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Kana- 
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le voneinander optisch isoliert sind. 

16. Bilderf assungssystem nach dem vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass die optische Iso- 
lierung durch lithographisch hergestellte Trenn- 
wande erf olgt . 

17 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Detektoren als 
ein CCD, ein CMOS- Phot osensorarr ay und/oder ein 
aus einem Polymer bestehenden Photosensorarray 
vorliegen. 

18. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil 
der Mikrolinsen anamorphotisch ist. 

19. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Kana- 
le jeweils mehrere Detektoren unterschiedlicher 
Funktion aufweisen. 
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20. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche , 

5 dadurch gekennzeichnet , dass hinter den Mikro- 

linsen und unmittelbar vor den Detektoren Loch- 
blenden angeordnet und so positioniert sind, 
dass jeder Mikrolinse mindestens eine Lochblende 
zugeordnet ist. 

10 21. Bilderf assungssystem nach dem vorhergehenden An- 

spruch, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der 
aktiven Flache des Detektors zur aktiven Flache 
15 der Mikrolinse zur Festlegung von Lichtstarke 

und Auf 1 6 sung s vermogen durch die Lochblende ein- 
stellbar ist. 

22. Bilderf assungssystem nach dem vorhergehenden An- 
2 0 spruch, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Lochblenden ei- 
nen Durchmesser im Bereich von 1 bis 10 /im be- 
sitzen. 

25 

23 . Bilderf assungssystem nach einem der beiden vor- 
hergehenden Anspruche, 



30 



dadurch gekennzeichnet, dass die Lochblende aus 
einer Metall- oder Polymerbeschichtung oder Kom- 
binationen hiervon hergestellt ist. 
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24. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass das Bilderf assungs- 
system zusatzlich eine zwischen Bild und Mikro- 
linsen vorgeschaltete Flussigkeitslinse zur Ein- 
stellung des Gesichtsf eldes aufweist. 

25. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass auf oder zwischen 
den optischen Kanalen Lichtquellen angeordnet 
sind. 

26. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass jedem optischen Ka- 
nal ein Pixel zugeordnet ist. 

27. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass jedem optischen Ka- 
nal mehrere Pixel zugeordnet sind. 

28. Bilderf assungssystem nach dem vorhergehenden An- 
spruch, 

dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Pixel rnit 
verschiedenen Eigenschaf ten oder Gruppen von Pi- 
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xeln gleicher Eigenschaf ten vorliegen. 

29. Bilderf assungssystern nach einem der beiden vor- 
hergehenden Anspruche, 

5 

dadurch gekennzeichnet, dass vor mehreren 
gleichartigen Pixeln Farbfilter angeordnet sind. 

30. Bilderf assungssystern nach einem der Anspruche 27 
10 bis 29, 

dadurch gekennseichnet, dass mehrere gleicharti- 
ge Pixel mit hoherem Abstand in einem optischen 
Kanal zur Erhohung der Lichtstarke ohne Auflo- 
15 sungsverlust angeordnet sind. 

31. Bilderf assungssystern nach einem der Anspruche 27 
bis 30, 

20 dadurch gekennzeichnet , dass die mehrere Pixel 

pro optischem Kanal so angeordnet sind, dass 
sich die optischen Achsen von mindestens zwei 
optischen Kanalen in einem Objektpunkt schnei- 
den, urn eine stereoskopische 3D-Bildauf nahme 

25 und/oder eine Abstandsmessung zu ermoglichen . 

32. Bilderf assungssystern nach einem der Anspriiche 27 
bis 31, 



30 



dadurch gekennzeichnet, dass vor oder auf den 
Mikrolinsen dispersive Elemente fur Farbaufnah- 
men angeordnet sind. 
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33. Bilderf assungssystem nach einem der Anspruche 27 
bis 32, 

dadurch gekennzeichnet , dass vor gleichartigen 
Pixeln eines optischen Kanals unterschiedlich 
orientierte Gitter oder strukturierte Polarisa- 
tionsfilter zur Einstellung der Polarisations - 
empf indlichkeit angeordnet sind. 

34. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennseichnet, dass das Bilderf assungs- 
system mit mindestens einem Flussigkristallele- 
ment kombiniert ist. 

35. Verwendung des Bilderf a s sung s systems nach einem 
der Anspruche 1 bis 34 als integraler Bestand- 
teil in f lachbauenden Kleingeraten wie z.B. Uh- 
ren, Notebooks, PDAs oder Organizer, Mobiltele- 
fonen, Brillen oder Kleidungsstticken . 

36. Verwendung des Bilderf assungssystems nach einem 
der Anspruche 1 bis 34 zur Uberwachung, Sicher- 
heitstechnik sowie zur Kontrolle und Durchset- 
zung von Zugangs- oder Nutzungsberechtigungen . 

37. Verwendung des Bilderf assungssystems nach einem 
der Anspruche 1 bis 34 als Kamera in einer Chip- 
karte bzw. Kreditkarte 



38 . 



Verwendung des Bilderf assungssystems nach einem 
der Anspruche 1 bis 34 in der Medizintechnik, 
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z.B. in der Endoskopie. 

39. Verwendung des Bilderf assungssystems nach einem 
der Anspruche 1 bis 34 als Sensorsystem im Auto- 
mobilbereich, z.B. fur Uberwachungsauf gaben im 
Fahrzeuginnenraum und -auiSenraum. 

40. Verwendung des Bilderf assungssystems nach einem 
der Anspruche 1 bis 34 in der Luf tf ahrtindust- 
rie, z.B. sur integrierten und intelligenten 
Cockpit -Uberwachung . 

41. Verwendung des Bilderf assungssystems nach einem 
der Anspruche 1 bis 34 zur Iriserkennung, Fin- 
gerprinterkennung, Obj ekterkennung und Bewe- 
gungsdetektion, insbesondere der 3D- 
Bewehgungsverf olgung . 
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